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RESUMO GERAL

ANDRADE, Felipe Vaz, D.S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 2005.
Acidos organicos e sua relacdo com adsorcdo, fluxo difusivo e
disponibilidade de fésforo em solos para plantas. Orientador: Eduardo de Sa
Mendonca. Conselheiros. Ivo Ribeiro da Silva e Tedgenes Senna de Oliveira.

Os é&cidos organicos (AO) podem exercer importante papel na disponibilidade de P
nos solos tropicais, que so caracterizados pelo acentuado grau de intemperismo, de
natureza predominantemente oxidica, o que lhes confere grande capacidade de
adsorcao anidnica, promovendo baixa concentracdo de P na solucdo do solo. Esses
acidos atuam sobre a adsor¢do, diminuindo-a, podendo tornar este elemento mais
disponivel para as plantas. Entretanto, o conhecimento sobre a dindmica desses &cidos
organicos presentes no solo, a sua capacidade em aumentar o fluxo difusivo de P g,
conseqientemente, tornalo mais disponivel para as plantas € essencial para o
entendimento do efeito dos AO na disponibilidade de P nesses solos. O presente
trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da adicdo de AO na sua
mineralizagdo e na sua adsor¢do ao solo, no fluxo difusivo e na disponibilidade de P
em amostras de dois Latossolos com texturas distintas, asssm como quantificar os
diferentes compartimentos das fragbes de P e sua distribuicdo ao longo do perfil do
solo, sob condi¢des diferenciadas de aporte organico. Paratal, foram montados cinco
experimentos, além da coleta de amostras de solos em experimento de campo sob
condicdes diferenciadas de aporte organico. Para o estudo da mineralizagéo,
adicionaram-se doses crescentes de &cido acético (AA), citrico (AC) e himicos (AH)
(0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ para AA e AC; e 0,0; 1,5; 30; 6,0 e 12 g kg para AH) em
amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura média (LVA) e um Latossolo
Vermelho textura argilosa (LV). Para o estudo de adsor¢éo adotou-se 0 mesmo
procedimento em relacdo ao de mineralizagéo, utilizando somente o AA e AC. A
quantificacdo do C mineralizavel foi realizada por meio da evolugdo de CO, e a
adsorcdo avaliada por meio de extracdo dos acidos organicos aplicados, com égua
ultrapura (Milli-Q) e solugdo de NaOH (25 mmol L™), sendo os teores de &cidos
organicos dosados por cromatografia de ions. Para avaliar o efeito da aplicacéo de
acidos organicos na disponibilidade de P para as plantas de milho realizou-se
experimento, em casa de vegetacdo, adicionando-se as amostras de solo (LVA e
LV), doses crescentes de &cidos organicos (AA, AC e AH), em diferentes épocas

viii



(aplicacdo do &cido organico antes — EPA - e junto do fosforo - EPJ) e doses (0; 0,5;
1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 mmol dm™ para AA e AC; e 0,0; 0,75; 1,5; 3,0; 6,0 e 12,0 g kg™
para AH), e dose constante de P para cada solo. Para o estudo do efeito da aplicacéo
de AO no fluxo difusivo de P, foram montados dois experimentos com camaras de
difusdo. No primeiro, adicionaram-se doses crescentes de acidos organicos (0; 1; 2; 4
e 8 mmol dm™ paraAA e AC; e 0,0; 1,5; 30; 6,0 e 12 g kg para AH) e dose constante
de P (350 mg dm™), em amostras do LVA e LV. No segundo, adicionaram as
amostras de solo (LVA e LV), dose constante de AC (4 mmol dm™®) e AH (6,0 g kg
1), duas fontes de P (inorganico e organico), com diferentes periodos de incubacdo
(2, 4, 6 10 e 15 dias). Em experimento de campo foram avaliados os diferentes
compartimentos das fragbes de P e sua distribuicdo ao longo do perfil do solo, sob
condicdes diferenciadas de manejo, foram coletadas amostras de um Neossolo
Quartzarénico ortico onde se desenvolve sistema orgéanico de producéo de acerola. A
coleta das amostras do solo foi realizada em areas com prévia incorporacéo da adubacdo
verde (leguminosas/graminess), na linha (ACAV.) ou na entrdinha (ACAVg) de
plantio; em &reas que ndo receberam adubacdo verde, na linha (ASAV,) e na entrelinha
(ASAVg) de plantio, dém de &ea sob vegetagdo nativa (M), em cinco profundidades
(0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm). Redizou-se o fracionamento de P proposto por
Hedley et a. (1982), modificado. Os resultados indicaram que a aplicagdo de acidos
organicos aos solos promoveu aumento na evolugdo de CO, (AC>AA>AH), sendo
gue a capacidade de adsorcao pelo solo pode constituir um importante mecanismo na
reducdo da mineralizacdo desses acidos. O AC possui maior afinidade pelos sitios de
adsorcdo dos solos em relagdo ao AA. Os é&cidos organicos aplicados acarretaram
aumento na disponibilidade de P para as plantas de milho, na seguinte ordem de
eficiéncia AH > AC > AA. A aplicacdo dos acidos organicos antes da aplicacdo de
fosfato ocasionou maior aumento da producéo de matéria seca da parte aéreaeraiz, e
acumulo de P, tanto na parte aérea e na raiz das plantas de milho. Os resultados do
efeito da adicdo dos &cidos organicos no fluxo difusivo de P no solo indicaram que o
aumento das doses dos &cidos organi cos acarretou aumento no fluxo difusivo de P. A
aplicacdo de écidos organicos antes da aplicacdo de P acarretou maior fluxo difusivo
de P comparativamente a aplicacéo de &cidos organicos junto a aplicacéo de P, em
ambos os solos. O periodo de incubagdo influenciou o fluxo difusivo de P, ocorrendo
aumento inicial no fluxo difusivo de P, seguido de seu decréscimo. A amplitude

desse efeito variou conforme o solo utilizado. A aplicagcdo de AC aumentou o fluxo



difusivo de P aplicado na forma inorgénica. Os AH foram mais eficientes em
aumentar o fluxo difusivo de P quando este foi aplicado na forma organica. Para os
resultados de campo, a incorporacdo prévia da adubacdo verde exerceu influéncia
sobre as fracOes de P estudadas entre as areas de mangjo orgéanico, promovendo
incremento no compartimento |&bil de P, assim como aumento dos teores de P em
profundidade. O compartimento organico total representou cerca de 55,79% para
&rea M; 58,91% para ASAV, e 58,85% para ASAVg ; 64,16% para ACAV, e
61,12% para ACAVg, .



ABSTRACT

ANDRADE, Felipe Vaz, D.S., Universidade Federal de Vicosa, April 2005. Organic
acids and the relationship with adsorption, diffusive flux and phosphorus
availability in soils for plants. Adviser: Eduardo de SA Mendonca. Committee
Members:. Ivo Ribeiro da Silva and Tedgenes Senna de Oliveira.

Organic acids (OA) play an important role on phosphorus (P) availability in highly
wheathered tropical soils. Organic acids may reduce the magnitude of P adsorption,
increasing P availability to plants. The knowledge of OA dynamics in soil, ther
capacity to increase P diffusion is essential to understanding the OA effect in P
availability in tropical soils. The aim of this study was to evaluate the effect of OA
addition on the dynamics of their mineralization and adsorption, on the diffusive flux
of P and the P availability to plants, in two contrasting Oxisols. It was aso
determined the effect of cultivating green manure species on P fractions of a soil
organically farmeg at different depths. The mineralization experiment was set up in a
2x3x5 factorial arrangement, with factors consisting of two soils (LV - Rhodic
Haplustox and LVA - Typic Haplustox) x three OA (acetic - AA, citric - CA and
humics acids - HA) x five OA doses (0, 1, 2, 4 and 8 mmol dm™ soil for AA and CA
and 0, 1.5, 3, 6 and 12 g kg™ for HA). The organic acids adsorption experiment was
arranged ina 2 x 2 x 5x 5 factorial design, in which the factors and their levels were:
two soils (LV and LVA); two organic acids (AA and CA); five OA doses (0, 1, 2, 4
and 8 mmol dm™ soil) and five adsorption times (6; 24; 48 e 72 h). Organic carbon
mineralization from soil samples was measured by CO, efflux, during 96 h (short-
term experiment), and 30 days (long-term experiment). Organic acids adsorption from
soil samples was measured by OA extraction (water and NaOH 25 mmol L™) and
detection by ion chromatography. To evaluate the effect of OA addition on P
availability to corn plants, soil samples (LV and LVA) were accommodated in plastic
pots located in a greenhouse. Phosphorus (K,HPO,) and/or organic acids were applied
a different timing (organic acid added before (EPB) or smultaneously (EPJ) to the
phosphate application). The OA doses ranged from 0.0 to 8.0 mmol L™. The doses of
humics acids ranged from 0.0 to 12 g dm™ and were equivalent to an organic manure
addition of 0to 80 t ha ™. In order to evaluate the effects of OA and P sources on P
diffusive flux, two experiments were carried out with diffuson chambers. The first

experiment was arranged in 2x2x2x5 factorial, in which the factors and their levels
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were: two Oxisols (LV and LVA); two organic acids (CA and HA); two timings of
application (organic acid added before - EPB or at same time - EPJ of P application)
and five doses of OA (0; 1; 2; 4 and 8 mmol dm™ soil for AA and CA and 0; 1,5; 3, 6
and 12 g kg™ for HA). The second experiment consisted of a 2x2x2x2x5 factorial
combination of two soils (LV and LVA), two organic acids (CA and HA), two
phosphorus sources (KH,PO,4 - KP and inositol hexaphosphate - IHP) either in the
absence or presence of thermal treatment of the soil and five incubation periods. The
diffusion chambers were disassembled at five periods (2, 4, 6, 10 and 15 days) after
starting the experiment. In a field experiment it was determined the effect of
cultivating green manure species on P fractions at different depths of a soil
organically farmed. Soil samples (4 replicates) were collected from plots that had not
been cultivated with green manures (control - ASAV) and from plots that were
cultivated with a mix of green manures (ACAV). Samples were colleted in the 0-5;
5-10; 10-20; 20-40; 40-60 cm soil layers, both in between plant rows (ACAVg_ or
ASAVg) or in the plant row (ASAV_ or ACAV\). For comparison purposes the
same soil under native vegetation (M) was also sampled. Soil P fractions were
determined through the sequential extraction technique (Hedley et al., 1982),
modified. The results indicated that CA promoted larger amount of CO, production,
followed by AA and HA. Citric acid presented greater affinity for soil adsorption sites,
followed by AA and AH. The addition of OA influenced dry matter production and P
uptake by corn plants in both soils. The effectiveness of organic acids for increasing
P uptake and dry matter production of corn plants followed the order: humics acids >
citric acid > acetic acid. In both soils the greatest dry matter production and P uptake
were obtained when organic acids were applied to the soil before P was added (EPB).
The application of OA increased the P diffusive flux. It was observed that, in general,
the diffusive flux of P was superior in the soil treated with CA in comparison to the
one that received HA. The timing of organic acids application to the soils also
influenced the diffusive flux of P; the application of organic acids before P
application resulted in a larger diffusive flux of P. Citric acid was more effective in
increasing the diffusive flux of P when P was supplied as KP, whereas HA was the
organic ligand that promoted a larger diffusive flux of P when the source was IHP.
The organic management increased soil labile P pools in the plant row at a greater
extent when compared to that between rows. There was also a substantial increase in

P transport to deeper soil layers, with a more pronounced movement in the soil
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previoudy cultivated with green manures. The total organic P pool represented
55,79% in area M; 58,91% in ASAV | and 58,85% for ASAVg, ; 64,16% for ACAV,
and 61,12% for ACAVE..
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INTRODUCAO GERAL

Nos solos tropicais, especificamente para os Latossolos, o P € considerado um
dos nutrientes mais limitantes para a producéo agricola. Esses solos, além de serem
bastante representativos, totalizando uma superficie de, aproximadamente, 40% do
territério brasileiro, caracterizam-se pelo acentuado grau de intemperismo,
predominando os minerais de argila 1:1 e 6xidos de Fe e Al. Esta condicdo |hes
confere grande capacidade de adsorc¢&o anidnica, principalmente para P ocasionando
sua baixa disponibilidade na solugdo do solo (Novais & Smyth, 1999). Ressalta-se
gue o termo adsor¢do é aqui empregado englobando os fendbmenos de adsor¢éo e de
precipitacdo, como tem sido mais usado na literatura (Gongalves et a., 1985; Silva et
al., 1997; Novais & Smyth, 1999).

Estudos realizados tém mostrado que anions organicos, como citrato e
oxalato, produzidos nos solos pela decomposicdo da matéria organica, metabolismo
de microrganismos e exsudagdo radicular (Lundstrom et a., 2000), atuam
competindo pelos mesmos sitios de adsor¢céo de P (Haynes, 1984), reduzindo-a
(Sibanda & Young, 1986; Lopez-Hernandes et al., 1986; Violante & Gianfreda,
1993; Andrade et al., 2003). Esses acidos organicos também podem formar
complexos organico-metalicos estaveis com Fe e,ou, Al (Sposito, 1989), reduzindo a
adsorcéo de P.

A medida que os &cidos organicos promovem reduco na adsor¢io anionica,
interfere no fluxo difusivo de P, propiciando-lhe maior mobilidade no solo e aumento
de sua disponibilidade para as plantas. A eficiéncia desses acidos em melhorar a
disponibilidade de P para as plantas depende, dentre outros fatores, do pH do solo, da
persisténcia deles quando liberados no solo (Stevenson, 1986; Kirk, 1999), da
afinidade pel os sitios de adsorcéo (Strom et al., 2002).

Para Lundstrom (2000), esses &cidos organicos quando presentes na solucdo
do solo podem ser mineralizados rapidamente por microrganismos. Nesse sentido, o
papel desses &cidos na reducéo da adsor¢do aniodnica é de dificil estabelecimento pelo
fato de ndo somente reacbes de superficie estarem envolvidas no decréscimo da
concentracdo do acido orgéanico na solucdo, subestimando seus efeitos. Entretanto, a
taxa de mineralizagdo pode ser afetada por varios fatores, como a facilidade de
decomposicdo (Jones & Edwards, 1998), formacdo de complexos organometalicos
(Marschner & Kalhitz, 2003) e reagcdes de adsor¢do no solo (van Hees et al., 2002).



A adsorcdo reduz significativamente as taxas de decomposi¢ao dos acidos organicos
(Boudot, 1992; Jones & Edwards, 1998), sendo considerado um dos mais
importantes processos de estabilizacdo desses compostos no solo (Marschner &
Kalbitz, 2003).

A aplicacdo de uma fonte de material organico (esterco de curral, dgeto de
suinos, vermicomposto, dentre outros) como reposicao continua de &cidos organicos,
a exsudagdo de raizes e o metabolismo de microrganismos como fonte natural de
&cidos mantém esse processo de blogueio dos sitios de adsorcdo de P de maneira
mais continua e, portanto, mais efetiva (Novais & Smyth, 1999), ocasionando
aumento no fluxo difusivo e, por conseguinte, na disponibilidade deste nutriente para
as plantas.

Entretanto, o uso indiscriminado de adubos orgéanicos, a grande quantidade
aplicada e pequenos intervalos entre aplicaces tém sido sugerido como possiveis
causas de contaminacdo de aguas sub e superficiais (Hodgkinson et a., 2002),
principalmente no que diz respeito ao P. A utilizag8o sistematica e intensa de esterco
e outras fontes orgéanicas de P, podera fazer com que a eutroficacdo de &guas, com
todos os seus inconvenientes ambientais, de dificil solucdo, se estabeleca (Novais &
Smyth, 1999).

O presente trabalho teve como objetivos avaliar: (i) o efeito dos processos de
mineralizacdo e de adsor¢do na dindmica de acidos organicos adicionados em
amostras de Latossolos com texturas distintas; (ii) o efeito da adicdo de é&cidos
organicos no fluxo difusivo e na disponibilidade de P para as plantas, em amostras de
Latossolos; e (iii) quantificar as diferentes fragbes de P ao longo do perfil do solo, e
avaliar a movimentacdo de P em profundidade, sob condigdes diferenciadas de

aporte de material organico.
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CAPITULO 1

ADSORCAO E MINERALIZACAO DE ACIDOS ORGANICOSEM
AMOSTRASDE LATOSSOLOS COM DIFERENTESTEXTURAS

1. RESUMO

Acidos organicos (AO) provenientes da decomposicdo da matéria organica, da
exsudacdo radicular e do metabolismo de microrganismos possuem papel importante
na melhoria das condic¢fes nutricionais para as plantas. Entretanto sua eficiéncia esta
relacionada a miner alizacdo e a adsor ¢éo pelos coldides do solo. O presentetrabalho foi
conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da mineralizacdo e da adsor¢cdo na
dindmica de acidos organicos (acidos acético, citrico e humicos) adicionados ao solo.
Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho textura muito argilosa - (LV) e
um Latossolo Vermeho-Amarelo textura franco-argilo-arenosa - (LVA). O
experimento de mineralizacdo seguiu esquema fatorial 2 x 3 x 5, em que os fatores em
estudo foram, respectivamente: doissolos (LV eLVA) x trés acidos (acido acético - AA,
acido citrico - AC e &cidos hiimicos - AH) x cinco doses (0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ parao
AA e AC, e 0; 15, 3; 6 e 12 g kg* para o AH). A quantificagdo do carbono
mineralizavel foi realizado por meio da evolucdo de CO, produzido pela atividade
microbiana, nos periodos de 24, 48, 72 e 96 h (curta duracéo) e 4, 8, 12, 21 e 30 dias
(longa duracdo). O experimento de adsor ¢do seguiu esquema fatorial 2x 2 x 5x 4, onde
os fatores em estudos foram, respectivamente: solos (LV e LVA) x dois acidos (acido
acético - AA ecitrico - AC) x cinco doses (0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™) x quatro periodos de
incubagdo (6; 24; 48 e 72 h). Os resultados indicaram que o AC promoveu maior
evolucdo de CO,, seguido do AA e AH. As diferencas de labilidade entre os acidos
foram mais evidentes para o experimento de curta duracéo, o que reflete sua dindmica
no solo. Para o experimento de adsor ¢éo, 0 AC apresentou maior afinidade pelos sitios
de adsorcdo. A grande afinidade do AC pelos sitios de adsor¢ao foi evidenciada pelo
aumento da concentracdo de P em solugdo com o aumento da dose de AC. A adsorcéo
dos &cidos or ganicos pela fracdo mineral do solo pode setornar importante mecanismo
pelo qual a biodisponibilidade e a capacidade de biodegradacdo pela atividade
microbiana pode ser reduzida. A escala de tempo do processo de protecdo é
dependente das propriedades do solo e car acteristicas dos acidos.

Termos deindexagdo: mineraliza¢do, acido citrico, &cido acético, &cidos humicos, sor¢gdo



CHAPTER 1

ORGANIC ACIDSADSORPTION AND MINERALIZATION
INLATOSOLSWITH DIFFERENT TEXTURES

2. ABSTRACT

Organic acids (OA) originating from the decomposition of organic matter, root
exudation and microorganism metabolism play an important role in improving
the nutritional conditions for plants. However, their efficiency is conditioned by
the mineralization and adsorption by soil colloids. The present study was
carried with the objective of evaluating the dynamics of mineralization and
adsor ption of OA (acetic - AA, citric - CA and humic acids - HA) added to soil.
Samples of two Oxisols were used: a clayey Red Latosol - LV (Rhodic
Haplustox) and a sandy-loam Red-Yellow Latosol -L VA (Typic Haplustox). The
mineralization experiment was set up in a 2x3x5 factorial arrangement, with
factors consisting of two soils (LV and LVA) x three OA (AA, CA and HA) x
five OA doses (0, 1, 2, 4 and 8 mmol dm™ soil for AA and AC and 0, 1.5, 3, 6 and
12 g kg™ for HA. Organic carbon mineralization from samples was measured by
CO, efflux, produced by the microbial activity, for 24, 48, 72 and 96 h (short-
term experiment), and 4, 8, 12, 21 and 30 days (long-term experiment). The
organic acids adsorption experiment was arranged in a 2 x 2 x 5 x 5 factorial
design, in which the factors and their levels were: two soils (LV and LVA); two
organic acids (AA and CA); five OA doses (0, 1, 2, 4 and 8 mmol dm™ soil) and
five adsorption times (6; 24; 48 e 72 h). The reaults indicated that CA promoted
larger amount of CO, production, followed by AA and HA. The differences of
lability among the acids were more evident in the short duration experiment, which
reflects the organic acid dynamics in soils. In the adsorption experiment, CA
presented greater affinity for soil adsorption stes. This result was further
evidenced by theincrease of P concentration in soil solution with theincreasein CA
doses. The organic acids adsorption by soils can be an important mechanism by
which bioavailability and mineralization capacity by microbial activity can be
reduced. The timescale of protection process is totally dependent on soil properties
and acids characteristics.

Index terms. mineralization, citric acid, acetic acid, humics acids, sorption



3. INTRODUCAO

Acidos organicos de baixo peso molecular (AOBPM) como maélico, citrico,
acético e oxdlico, estdo diretamente envolvidos em varios processos como,
podzolizagdo (Lundstrom, 2000), diminuicdo da toxidez por aluminio (Jones, 1998;
Silvaet al., 2001; Jones et a., 2003), aumento da disponibilidade de nutrientes como
P (Gahoonia et al., 2000; Andrade, 2003), Ca e Mg (Jones & Brassington, 1998), Mn
e Fe (Jones, 1998).

Os AOBPM também constituem importante fonte de C labil para os
microrganismos (Boudot, 1992; Jones & Darrah, 1994; van Hees et a., 2002),
conduzindo ao aumento da biomassa microbiana (Strom et a. 2001), diminuindo seu
tempo médio de residéncia no solo. Os AOBPM sdo rapidamente degradados no
solo, com tempo de meia vida variando de 0,5 a 12 h (van Hees et a., 2005).
Todavia, a taxa de mineralizacdo pode ser afetada por varios fatores, tais como
facilidade de decomposicdo (Jones & Edwards, 1998), formagdo de complexos
organometdlicos (Marschner & Kalbitz, 2003) e reaces de adsor¢do no solo (van
Hees et al., 2002). A adsorcdo reduz significativamente a taxa de decomposi¢éo dos
AOBPM (Boudot, 1992; Jones & Edwards, 1998), sendo considerado um dos mais
importantes processos de estabilizacdo desses compostos no solo (Marschner &
Kalbitz, 2003).

A mineralizagdo dos compostos organicos presentes e, ou, adicionados ao
solo pode ser estimada por métodos simples. A medida da taxa respiratéria ou
atividade microbiana, determinada pela evolucéo de CO, oriundo da respiracdo de
microrganismos aerdbios, € uma das mais utilizadas (Kennedy & Smith, 1995). A
qualidade do material orgéanico adicionado ao solo exerce grande influéncia sobre a
mineralizagdo. Entretanto, outras caracteristicas relacionadas a comunidade
microbiana e sua taxa de crescimento, além das propriedades fisicas e quimicas do
solo, também podem interagir aumentando a variabilidade das mensuractes
realizadas (Raich & Tufekcioglu, 2000).

Nesse sentido, o papel dos AOBPM nesses processos € de dificil
estabelecimento devido aos muitos fatores envolvidos que influenciam sua
concentracdo no solo, subestimando seus efeitos. Além disso, a mineralizacdo pode
ser reduzida pela restricdo do acesso ao substrato devido a restricfes fisicas, como
inacessibilidade dos microrganismos aos AOBPM em poros muitos pequenos,



presenca de agregados estéveis, ou ainda pela escassez de umidade, diminuindo o
processo de transporte desses acidos (Marschner & Kalbitz, 2003). Este trabalho foi
conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da mineralizagdo e da adsor¢do na
dindmica de é&cidos organicos adicionados a amostras de dois Latossolos com

texturas distintas.
4. MATERIAL E METODOS

Utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm) de um Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV), coletado naregido de Sete Lagoas - MG, e de um Latossolo
Vermeho-Amarelo textura franco-argilo-arenosa, (LVA) coletado na regido de Jo&o
Pinheiro - MG (Quadro 1). As amostras de solo foram coletadas, secadas a0 ar,
destorroadas e passadas em peneirade 2 mm.

As amostras de solo receberam calcério cacitico comercid acrescido de
MgCO; (rdacdo CaMg, 4:1). Em seguida, a umidade foi gustada para 80% da
capacidade de campo determinada com base no equivaente de umidade (Ruiz et d.,
2003). Apds 15 dias de incubacdo em sacos de polietileno, os solos foram secos a0 ar e
passados em peneirade 1 mm.

As amostras dos solos foram separadas em subamostras de 50 g, acomodadas
em potes plasticos com tampas, e os tratamentos aplicados conforme cada ensaio. O
teor de &gua no solo foi elevado para 80% da capacidade de campo mediante a
aplicacdo das solucbes de macro e micronutrientes (Novais et al., 1991) (Quadro 2),
juntamente com a aplicagdo das doses de O; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ dos &cidos
organicos (&cido acético - AA; &cido citrico - AC). Para os &cidos humicos, por
serem polimeros de massa molecular indefinida, suas doses foram de 0,0; 1,5; 3,0; 60 e
12 g kg™, correspondendo & aplicacio de 0; 10; 20; 40 e 80 t ha* de composto organico,
com 400 g kg™ de &gua. Os &cidos himicos utilizados continham 5689 g kg™ de carbono
e 31,2 g kg de N. Para efeito de padronizacdp, as doses dos &cidos orgénicos foram
denominadasde0, 1, 2, 3 e 4, respectivamente.

Os estudos foram redizados em condigbes de laboratdrio, com temperatura
controladaa 25° +2 C.



Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras do Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo textura
franco-argilo-arenosa (LVA)

Caracteristica LV LVA
Argila(gkg?h)? 730 190
Silte (g kg ¥ 110 70
Areiagrossa (g kgh) ¥ 120 270
Areiafina(gkg") ¥ 40 470
C.O.(gkgh? 45 12
pH-H(2%3’g ) 5,7 48
Al** (cmol dm®) ¥ 0,0 0,2
ca®* (cmol, dm®) ¥ 3,09 0,37
Mg* (cmol, dm™®) ¥ 0,54 0,09
K* (mg dm®)? 99 29
P(mg dm?®)¥ 31 0,6
P-rem (mgL™)¥ 11,0 25,6
CMAP (mg cm®)? 1,2 0,7

' Método da pipeta; 7 Y eomans & Bremner (1988) ¥ Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCl 1 mol/L; ¥ Extrator Mehlich-1; &
Fosforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000); “ Capacidade méxima de adsorgéo de P (Olsen & Watanabe, 1957).

Quadro 2 - Doses e fontes de macro e micronutrientes aplicados aos solos*

Nutriente Dose Fonte
mg dm®
Fosforo - LVA 50 KH,PO,
Fosforo - LV 100 KH,PO,
Nitrogénio 100 (NH,)-NO;
Enxofre 65 ZnS0,.7TH20/
Potéssio 125 KCl
Boro 0,81 H3BO;
Manganés 3,66 MnCl,.4H,0
Zinco 4,00 ZnS0,.7H20
Cobre 1,33 CuS0,.5H,0
Ferro 1,53 FeCls.6H,0
Molibdénio 0,15 (NH4)eM070,4.4H,0

*Novais et al. (1991), modificado.



4.1 Experimento de mineralizacdo dos acidos or ganicos

O experimento seguiu esquema fatorial 2 x 3 x 5, em que os fatores em
estudo foram, respectivamente: dois solos (LV e LVA) x trés écidos (&cido citrico -
AC, é&cido acético - AA e écidos himicos - AH) x cinco doses. Os tratamentos foram
dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

A quantificagdo do C mineralizavel foi realizada por meio da evolucéo de
CO,, capturado em solucdo de NaOH 0,5 mol L™ seguindo metodo de Anderson
(1982), adaptado. Os potes pléasticos receberam 10 mL da solucdo de NaOH 0,5 mol
L* acondicionada em copos plésticos de 50 mL. Em seguida, foram hermeticamente
fechados para a captura do CO; liberado, sendo abertos somente por ocasido das
trocas das solugbes de NaOH, realizadas a intervalos de 4, 8, 12, 21 e 30 dias
(experimento de longa duragéo).

Para a quantificacdo do CO; liberado, as solugbes de NaOH foram transferida
para erlenmeyer de 125 mL, o qual recebeu 10 mL da solucéo de BaCl, 0,25 mol L™
e duas a trés gotas de fenolftaleina 1%. A titulagdo foi realizada com solucéo de HCI
0,5mol L™

Em virtude dos elevados valores de CO, encontrados nos primeiros quatro
dias de incubagéo, realizou-se um novo experimento, semelhante ao anterior, sendo
as trocas das solugdes de NaOH redizadas a intervalos menores (24, 48, 72 e 96 h)
(experimento de curta duraco).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia, sendo que os efeitos
dentro dos fatores qualitativos foram desdobrados em contrastes e a curva de
evolucéo de CO, (producéo acumulada de CO,) com o periodo de incubacdo, foram
ajustados a equacdes logisticas y = a1+ (Passos, 2000), em que o coeficiente a
€ a saturacdo da curva, associada a méxima evolucdo de COz e indica a quantidade de
C mais facilmente mineralizavel; o b indica o deslocamento da curva
horizontal mente e quanto maior o seu valor, maior € o tempo para atingir a saturagao;
e o coeficiente ¢ esta relacionado com a taxa de crescimento da funcdo, diretamente
associado a labilidade do C na matéria organica. Por intermédio desses coeficientes
foi possivel estimar 0 tempo necessario para atingir a metade da producdo maxima de
CO:z (t¥2); seu valor permite que se faca uma inferéncia sobre a velocidade de

mineralizacdo da matéria organica do solo e, conseqlientemente, sobre sua labilidade.
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4.2 Experimento de adsor ¢do dos &cidos or ganicos

O experimento seguiu esquema fatorial 2 x 2 X 5 x 4, em que os fatores em
estudo foram, respectivamente: dois solos (LV e LVA) x dois acidos (&cido acético -
AA e &cido citrico - AC) x cinco doses x quatro periodos de incubacdo (6; 24; 48 e
72 h), dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com trés repeticoes.

Este experimento foi conduzido paralelamente a0 descrito anteriormente,
sendo o periodo de incubacdo (6; 24; 48 e 72 h apds o inicio do experimento)
relacionados a troca das solucfes de NaOH, na tentativa de verificar a dindmica da
mineralizacao dos acidos orgéanicos em um periodo menor de tempo.

Para extracéo dos &cidos organicos, apos cada periodo de incubacdo, utilizou-
se &gua ultrapura (Milli-Q) e solucdo de NaOH (25 mmol L™Y), que representam as
fragdes na solucdo do solo e fracamente adsorvida (labil), respectivamente. Cinco
gramas de solo foram acondicionadas em tubos de centrifuga, adicionando-se em
seguida 10 mL de solucéo extratora (H,O e NaOH), sendo agitados por 16 h a 110
rpm (4° C). ApOs esse periodo o material foi centrifugado a 3000 rpm por 15 min,
sendo o sobrenadante filtrado em membrana de 0,45 um de abertura e os teores de
acidos organicos e P, dosados por cromatografia de ions (Silvaet a., 2001).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, utilizando o programa

estatistico SAEG e, quando pertinente, foram realizadas andlises de regressao.
5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Experimento de mineraliza¢éo de longa duracéo

Observou-se grande variagdo na quantidade acumulada de CO,, durante o
periodo de incubacdo (30 dias), evidenciando diferencas entre solos (LVA e LV) e
acidos organicos (AA, AC e AH) (Quadro 3).

Nos dois solos, pelo contraste AC vs AA, que compara 0s acidos organicos de
maior labilidade, observou-se que as quantidades acumuladas de CO, foram
superiores para 0 AC (Quadro 4). Este resultado pode estar relacionado a maior
quantidade de carbono na molécula do AC (6) frente ao AA (2), correspondendo a
maior quantidade de carbono labil, possibilitando maior incremento na atividade
microbiana; a adsorcéo de AC pelos col6ides do solo promovendo deslocamento para
a solucéo de fracOes labeis de C, anteriormente adsorvidas ou a toxicidade do écido
acético, limitando sua biodegradacdo. Para Kwon et a. (1997) &cidos orgéanicos
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Quadro 3 - Evolucdo acumulada de CO,, em 30 dias, para o &cido acético (AA),
citrico (AC) e humicos (AH) e suas doses, para o Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) eo Latossolo Vermelho (LV)

Dose? AA AC AH AA AC AH
gkg’ desolo
LVA LV

0 3,13 2,88 3,11 5,70 6,16 5,68

1 3,50 3,33 3,20 6,33 7,28 591

2 3,59 3,97 3,32 6,41 7,26 6,03

3 3,70 4,72 3,50 6,40 7,93 6,20

4 3,66 579 3,64 6,58 9,25 6,86

X acido 3,52 4,14 3,35 6,28 7,58 6,14

@ Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ parao AA e AC e 0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg™ para o AH,
respectivamente.

Quadro 4 - Contraste das doses e dos periodos de incubacdo, dentro de cada solo (LV
e LVA) paraa producdo acumulada de CO,, em 30 dias

Contraste LVA LV
C1 0,62** 1,30**
C2 0,17* 0,14*

C1=AC- AA; C2=AA - AH; AA = &cido acético; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos, LVA = Latossolo Vermelho-
Amarelo; LV = Latossolo Vermelho
** * significativo a1 e 5%, respectivamente.

monocarboxilicos, como acético e propidnico, podem exercer efeito negativo
(toxico) especialmente em altas concentragdes.

Para Marschner & Kalbitz (2003) poderia se esperar, considerando o
mecanismo de absor¢do microbiana, que moléculas menores seriam mineralizadas
preferencialmente. Entretanto, para esses autores, outras caracteristicas devem ser
consideradas, tais como: estrutura quimica, grau de toxicidade, poder de
complexacdo, inibicdo enzimatica, além das caracteristicas do solo, como capacidade
de adsorcéo, textura e pH. Nesse sentido, Strom et a. (2001), trabalhando com solo
calcéario, observaram maior resisténcia a biodegradacdo do acido oxalico frente ao
&cido citrico e malico, pela formagcdo do precipitado oxalato de Ca, o que lhe
conferiamaior protecéo contra a atuagdo microbiana.

No contraste C2 (AA vs AH, Quadro 4), observam-se valores superiores de

producéo acumulada de CO, parao AA, tanto parao LVA como o LV, refletindo sua
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maior labilidade em relacdo ao AH. Segundo Qualls (2004), da quantidade de acidos
himicos aplicada ao solo somente 12,7% foi mineralizada em periodo de um ano,
com tempo de meiavida de 10 anos. Caracteristicas como composicdo quimica,
quantidade e qualidade dos grupamentos funcionais e conformagdo molecular
conferem aos AH suainerente resisténcia a biodegradacéo.

As diferencas na producdo acumulada de CO, entre 0 AA e AH nédo se
mostraram t&o evidentes quanto a grande diferenca de |abilidade existente entre eles.
O longo periodo de incubacdo (30 dias) contribuiu para a diluicdo do efeito do AA
frente a0 AH, conforme demonstrado pelo experimento de curta duragdo. Para van
Hees et a. (2005) &cidos organicos de cadeia simples podem ser rapidamente
mineralizados, com tempo de meia vida variando de 0,5 a 12 h. Esses resultados
reforcam a possibilidade do efeito de diluicdo da producéo de CO, nos tratamentos
com AA, ao longo do tempo.

Observou-se a seguinte ordem para o0 aumento da producéo de CO, nos solos
estudados: AC > AA > AH.

A producdo acumulada de CO, gjustou-se adequadamente a funcdo logistica
de crescimento, para todos os tratamentos (P<0,01) (Quadro 5). Os maiores valores
para saturacdo na evolucdo de CO, (coeficiente @) foram observados para o acido
citrico, indicando que este possui caracteristicas qualitativas que favoreceram sua
decomposicdo e, ou, maior proporcdo de C facilmente mineralizavel, tanto no LVA
como no LV. Nesse sentido, 0 AA se mostrou superior ao AH.

Observam-se, para o LVA, maiores valores do coeficiente b (maior tempo
para atingir a saturacdo de CO,) para o tratamento com AH, refletindo sua maior
recalcitrancia. Este fato ndo foi observado no LV. A manipulacdo das amostras pode
estar relacionada aos resultados encontrados. Assim, o fato de se utilizar amostras de
solo passadas em peneira de 1 mm acarretou a quebra dos macroagregados, expondo
grande quantidade de material organico protegido quimica e fisicamente (Oades,
1984; Van Veen et a., 1985; Ladd et al., 1993; Hassink & Whitmore, 1997),
nivelando os valores do coeficiente b. Esse efeito somente foi verificado parao LV
em virtude dos valores superiores de C organico em comparacdo ao LVA (Quadro
1). N&o se observou diferenca entre o AA e AC para este coeficiente. O longo

periodo de incubagdo pode ter minimizado as diferencas existentes.
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Quadro 5 - Coeficientes da equacdo logistica, coeficientes de determinacéo e tempo
estimado para atingir a metade da producdo méaxima de COz (tvz = -b/c)
para os diferentes acidos organicos (AA, AC e AH) no Latossolo
Vermelho (LV) e no Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) em periodo de
30 dias

a b® @ tv (dia)

Dose? L,
AA AC AH AA AC AH AA AC AH R* AA AC AH

LVA
345 329 340 -031 -037 -041 007 006 007 099 443 617 5,86
378 423 338 -017 -010 -044 008 006 009 099 213 167 4,89
4,03 461 35 -0,05 -001 -0,38 0,07 005 008 099 0,71 014 4,75
421 422 398 -011 -019 -025 0,07 007 007 098 014 271 357
387 508 4,02 -007 -016 -027 009 0,12 006 099 078 133 450

A W N -, O

LV
6,10 6,83 605 -026 -0,22 -0,17 010 0,10 0,10 099 260 220 1,70
6,76 854 6,24 -0,30 -046 -0,33 010 008 0,11 098 3,00 575 3,00
6,71 822 642 -035 -037 -036 012 0,09 0,11 098 292 522 327
6,66 906 661 -031 -033 -041 012 0,09 0,11 099 258 544 373

6,73 99 7,36 -0,38 -041 -052 0,14 0,10 011 099 271 410 4,72
@ Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm® parao AA e ACe0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg” para 0 AH,
respectivamente. @ Equagéo logisticay = a/(1+e®®); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LVA = Latossolo Vermelho-
Amarelo; LV = Latossolo Vermelho

A W N L, O

Houve pequena variagéo entre a taxa de crescimento da funcéo (coeficiente
c), tanto para o LVA como LV, sugerindo que esta foi pouco sensivel as variagdes
qualitativas entre os acidos (Quadro 5). Este fato induziu, aparentemente, 0 mesmo
padréo de crescimento da curva.

Os maiores dos valores de t %2 encontrados para 0 AH, no LVA confirmam a
mineralizacdo mais lenta desse material, dado o seu cardter mais recalcitrante
Entretanto, observou-se efeito diferenciado nos valores de t %2 ao analisar o LV.
Maiores valores de t % foram encontrados para 0 AC, indicando que este acido
possui menor velocidade de mineralizacgo e, consequentemente, menor |abilidade.
Entretanto, essa menor velocidade de mineralizacdo pode estar relacionada a forte
interacd do AC com a fracdo mineral do solo, conforme demonstrado pelo
experimento de adsorcdo, e ndo com a labilidade da molécula. A adsorcéo reduz
significativamente as taxas de mineralizacdo dos AOBPM (Boudot, 1992; Jones &
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Edwards, 1998), sendo considerado um importante processo de estabilizagcdo desses
acidos no solo (Marschner & Kalhitz, 2003), conduzindo ao aumento do t ¥z para o
AC. Por possuir baixa afinidade pelos sitios de adsor¢éo no solo, ndo foi observado
este efeito para o AA. Nesse sentido, van Hees et al. (2003b) observaram que cerca
de 65% do &cido citrico adicionado foi mineralizado, apds 72 horas, quando
adicionado a amostras do horizonte E, e somente 3% para amostras do horizonte B.
Para esses autores a maior capacidade de adsor¢cdo do solo do horizonte B
influenciou fortemente a taxa de mineralizacéo do AC.

N&o foi possivel estabelecer relacdo direta entre a quantidade de acidos
organicos adicionados e a quantidade de CO, evoluida, tendo em vista que a
quantidade de CO, evoluida sempre se mostrou superior a quantidade de C
adicionada na forma de acidos organicos. A adicdo dos &cidos organicos favoreceu a
mineralizacdo do carbono da matéria organica do solo (efeito priming) (Kuzyakov et
al., 2000; Kalbitz et al., 2005). Relacdes diretas somente seriam possiveis com 0 uso,
por exemplo, de técnicas radioisotdpicas, utilizando &cidos organicos marcados (van
Hees et al., 2003).

5.2 Experimento de mineralizacéo de curta duracéo

Observou-se grande semelhanca com os resultados apresentados para o
experimento de longa duracéo (Quadro 6). Entretanto, as diferencas de labilidade
entre 0s acidos organicos mostraram-se mais evidentes. O curto periodo de
incubagdo possibilitou melhor relacionamento das diferencgas de labilidade entre os
&cidos estudados (AA e AC vs AH), principalmente parao LV A (Quadro 6).

No LV, em virtude de ser um solo de textura argilosa e elevado teor de
matéria organica (Quadro 1), acredita-se que o destorroamento da amostra (peneira
de 1 mm) e conseqlente liberacdo da matéria organica protegida (Hassink &
Whitmore, 1997; Ladd et al., 1993; Conteh & Blair, 1998) contribuiu para mascarar
o efeito dos acidos utilizados. Este efeito ndo foi observado parao LVA, em virtude
do seu baixo teor de matéria organica (Quadro 1).

A sequéncia para o aumento da producéo de CO, nos solos (AC > AA > AH)
ndo diferiu dos resultados encontrados para o experimento de longa duragéo (Quadro
7).
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Quadro 6 - Evolucdo acumulada de CO,, em 96 horas, para 0 é&cido acético (AA),
citrico (AC) e humicos (AH) e suas doses, para o Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV)

Dose? AA AC AH AA AC AH
gkg' desolo
LVA LV

0 1,23 1,03 1,09 2,89 3,21 3,02

1 1,38 1,79 0,74 3,15 4,02 3,25

2 1,10 2,56 0,79 3,31 4,82 3,00

3 1,43 2,29 0,73 3,29 5,45 2,55

4 2,29 3,65 0,81 3,38 6,61 2,63

X acido 1,47 2,26 0,71 3,20 4,82 2,89

@ Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm? parao AA e ACe0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg™ para o AH,
respectivamente.

Quadro 7 - Contraste das doses e dos periodos de incubacdo, dentro dos solos
estudados (LV e LVA) para a producéo acumulada de CO,, em 96

horas
Contraste LVA LV
C1 0,79** 1,62**
C2 0,76** 0,31**

Cl=AC- AA; C2=AA - AH; AA = &cido acético; AC = &cido citrico; AH = acidos himicos; LVA = Latossolo Vermelho
Amarelo; LV = Latossolo Vermelho
** ggnificativo al%, pelotesteF.

A producdo acumulada de CO, gjustou-se, também para este experimento,
adequadamente a funcdo logistica de crescimento, para todos os tratamentos
(P<0,01) (Quadro 5). Conforme resultados do experimento de longa duracéo, os
maiores valores para saturagéo na evolucao de CO, (coeficiente @) foram observados
parao AC, seguido pelo AA e AH, tanto parao LVA como o LV (Quadro 8).

As maiores diferencas entre os dois experimentos estdo relacionadas aos
coeficiente b e ¢ (Quadros 5 e 8). O menor periodo de tempo entre as medicdes de
producédo de CO, para 0 experimento de curta duragcdo (24 h), em relacéo ao de longa
duracdo (30 dias), possibilitou maor sensbilidade para a avaliagdo das

caracteristicas de labilidade existente entre os acidos (coeficiente b e ¢, Quadro 8).
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Quadro 8 - Coeficientes da equacdo logistica, coeficientes de determinacdo e tempo
necessario para atingir a metade da producdo maxima de CO:z (twz2 =
-b/c) para os diferentes acidos organicos (AA, AC e AH) para o
Latossolo Vermelho (LV) e o Latossolo Vermelho Amarelo (LVA) em
um periodo de 96 horas

a? b® @ R? t¥(h)
AA AC AH AA AC AH AA AC AH AA AC AH

1

--g kg' —

Dose®

LVA
128 111 101 -407 -367 -411 008 008 0,06 099 5088 4588 58,71
145 180 085 -510 -3,24 -793 0,08 0,14 0,05 099 63,75 23,14 158,6
1,16 265 091 -481 -39 -646 008 0,10 0,05 098 60,13 39,50 129,2
1,49 2,70 084 -531 -347 -553 009 009 0,05 099 59,00 3856 110,6

A W N BB O

268 421 095 -475 -338 -454 0,08 007 0,05 099 59,38 48,29 90,80

LV
335 366 319 -412 -405 -420 007 0,06 0,07 099 58,86 67,50 60,00
406 449 347 -365 -423 -402 006 007 005 099 60,83 60,43 80,40
399 555 372 -3,30 -382 -434 006 0,08 0,05 099 5500 47,75 86,80

w N B+~ O

384 583 370 -431 -393 -517 0,08 0,07 005 099 53,88 56,14 1034

4 369 7,02 367 -457 -389 -515 0,08 008 0,05 099 57,13 48,63 103,0

M Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm® parao AA e ACe0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg” para o AH,
respectivamente. @ Equagio logisticay = a/(1+e&®); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LVA = Latossolo Vermelho-
Amarelo; LV = Latossolo Vermelho

O coeficiente b, que se relaciona diretamente com tempo necess&rio para
atingir a saturacdo de CO,, mostrou-se consistentemente superior para o AH, tanto
no LVA como no LV, reafirmando sua caracteristica recalcitrante em relacdo aos
demais acidos (Quadro 8). Para o grupo de maior labilidade (AA e AC), o AC
apresentou 0s menores valores para este coeficiente.

O curto periodo de incubacdo deste experimento proporcionou variagdo na
taxa de crescimento da funcéo (coeficiente ) (Quadro 8), fato ndo observado para o
experimento de longa duragéo. Essas variagoes foram mais marcantes para o LVA
em relacdo ao LV, possivelmente pelo menor efeito do destorroamento e liberacéo da

matéria organica protegida, conforme ja discutido.
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O AC apresentou maiores valores do coeficiente ¢ em relagdo aos demais
acidos, indicando sua maior labilidade, fato este reforcado pelos menores valores de
tY%, tanto parao LVA como parao LV. Os AH apresentaram os menores valores para
o coeficiente ¢ e os maiores valores para t¥, reafirmando sua mineralizagdo mais

lenta, relacionado a sua caracteristica intrinseca, conforme ja comentado.

5.3 Adsor ¢cao de acidos or ganicos nos solos

A aplicacdo dos é&cidos organicos nas diferentes doses e periodos de
incubacdo influenciou, de maneira geral, as concentracfes extraidas pela H,O (fracéo
solavel) (Figura 1) e pelo NaOH (fracéo |4bil) (Figura 2), assim como a concentracéo
de P (Figuras 1 e 2), para os diferentes sol os estudados.

Independente do extrator utilizado, os valores do AA foram superiores frente
ao AC. Essas diferencas refletem as caracteristicas dos &cidos orgéanicos estudados. O
AC possui maior quantidade de grupamentos carboxilicos que participam das reactes
de adsorcéo no solo, justificando as menores quantidades extraidas, tanto pela agua
como pelo NaOH. Nesse sentido, Jones & Edwards (1998), trabalhando com a
adsorcéo e biodegradacdo de AC e glucose, observaram que a quantidade de AC
adsorvida foi de 99%, 83% e 70% da quantidade adicionada (500 pmol L™) quando
da utilizacdo de Fe(OH)3, caulinita e amostra do horizonte B, respectivamente. Em
horizontes sub-superficiais, que continham maiores teores de Oxidos de Fe e Al, a
quantidade de acidos organicos, como citrato, adsorvida a superficie dos minerais,
pode ser 3000 vezes superior aquela presente na solucdo do solo (van Hees et al.,
20033). Dessa forma, a adsorcédo desempenharia efeito tamp&o, mantendo a baixa
concentracdo desses &cidos na solucdo do solo. E isto pode explicar o fato do AC
proporcionar maiores quantidades acumuladas na evolugdo de CO, no experimento
de mineralizacdo (Quadro 3 e 6), mesmo sendo, dentre os acidos estudados, aquele
gue possui menor concentracdo na solucdo do solo (Figuras 1 e 2). A adsorcéo dos
&cidos organicos € geramente reversivel, 0 que proporcionaria seu retorno gradativo
a solucdo do solo, tornando-o novamente biodisponivel (Marschner & Kalbitz,
2003). Esse fato pode ser observado pela diminuicdo da concentracdo de P
fracamente adsorvido que provavelmente estaria passando para formas menos |abeis
e com ligacGes mais estaveis com os coléides do solo (Gongalves et al., 1985;
Novais & Smyth, 1999), ao longo do periodo de incubacdo, mas sem o consequiente
aumento da concentracdo de AC na solucéo (Figuras 1 e 2). O P é readsorvido pelo

18



LVA LV

2,0 - « Ommol dm?
o« a 1mmol dm?
£
oS 154 » 2mmol dm?
o
E - = 4mmol dm?
g 1.0} m 8mmol dm?
3z
% v
,13 0,5 1
Q
2
0,0 -
2,0 0,010 ; 0,010
@
E 4 i -
S 15 0,005 0,005
o
£
£ 1,0
<} ] ]
£ 0,000 ¢ 0,000
35
,8 0,5 1
Q
2
0,0 ’_._'_'_._'_'_'_._'_'_'_. = = ._V_V_V_.
A A
600 + 2,0
500 1 15
@ 1,0 v
£ 400 1
2 05 3
-~ 300 ¢
o 0,0 4
o
@ 200
el
[T
100 -
0+—» » . . - d J
A A
600 -
500 4
@
E 400
g
- 300 1
e
L
B 200 s
'
100 1 S \
e e ——
0 —e— s ‘ ‘ — : ‘ ¥
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72

Tempo (hora) Tempo (hora)

Figura 1 - Teores de &cido acético (AA) e citrico (AC) e P, extraiveis por H,O, influenciados
pelo tempo de incubacgo (hora) e doses (0, 1, 2, 4 e 8 mmol dm™) dos &cidos
organicos, parao Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Latossolo Vermelho (LV)
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solo, deslocando o AC, que passa para a solucéo, sendo entdo biodegradado, o que
ndo geraria aumento de sua concentragao na solucao.

A menor afinidade do AA pelos sitios de adsorcdo no solo pode ser verificada pelo
comportamento semelhante quando da utilizacdo dos extratores, ao longo do periodo
de incubacdo (Figuras 1 e 2). Os valores extraidos pela H,O (fracdo hidrossollvel),
ndo diferem dos valores extraidos pelo NaOH, que retira o &cido presente na solucdo
mais a fragdo fracamente adsorvida & superficie do solo. Para o AC, os maiores
valores para o extrator NaOH indica sua interacdo mais intimacom o solo

O efeito de degradacdo microbiana do AC, conforme visto no experimento de
mineralizagdo, poderia estar atuando no sentido de diminuir a quantidade de AC
extraida, mascarando os resultados encontrados. Os menores valores recuperados
pelos extratores para 0 AC estariam associados a maior taxa de mineralizacdo do
mesmo. Entretanto, esta hipétese é descartada quando se observam os valores de P
em solucdo, quando da utilizacdo dos extratores.

A grande afinidade do AC pelos sitios de adsor¢ao do solo € evidenciada pelo
aumento da concentracéo de P em solugdo com o aumento dadose de AC (Figurale
2). Quando se aumenta a dose de AC, aumenta-se a competicdo pelos sitios de
adsorcéo (Stevenson, 1994), o que promove a dessor¢cdo de P, e seu conseqlente
aumento na solugdo. Nesse sentido, Andrade et al. (2003) avaliando o efeito da
adsorcao competitiva entre acidos organicos e P em amostras de Latossolos, para um
periodo de 16 h, observaram para o tratamento com AC reducdo méaxima de 100 e
36% parao LVA e LV, respectivamente. Este resultado justifica os elevados valores
de P extraidos por H,O e NaOH (Figuras 1 e 2), principalmente para o periodo até 24
h. Para Earl et a. (1979) o acido acético possui efeito desprezivel na competicéo
pelos sitios de adsor¢do no minera e na eficiéncia de dessorcdo de P. A menor
afinidade pelos sitios de adsor¢do do AA é condizente com 0s menores valores
encontrados de P em solugdo (Figurale 2).

E importante ressaltar o efeito dos &cidos organicos, como o AC, no aumento da
biodisponibilidade de P para as plantas. Embora se observe grande reducdo na
concentracdo de P ao longo das 72 h (Figuras 1 e 2), a presenca desses &cidos na solugéo
do solo, via aplicacéo de materid organico, exudacdo de raizes e metabolismo de
microrganismos mantém esse processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do de maneira

mais continua e, portanto, mais efetiva ocasionando aumento na disponibilidade de P
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paraas plantas.

Para os célculos da taxa de recuperacdo dos acidos, para as diferentes doses
utilizadas, assim como a taxa de recuperacdo para dose de P, para o periodo de
incubacdo no tempo “zero” (t0) e para periodo de incubacdo no tempo de 6 h (t6)
(Quadro 9), admitiu-se que os efeitos da mineralizacdo, neste curto periodo de
incubacdo, seriam despreziveis, e somente os fendmenos de adsorcdo estariam
envolvidos no decréscimo da concentragdo dos &cidos organicos na solucéo.
Verifica-se o carder competitivo entre o AC e P, pelos mesmos sitios de adsorcdo no
solo (Quadro 9). Quando se aumenta a dose do AC, maior é a quantidade de P na
solugdo e menor € a taxa de recuperacdo do AC. Isto evidencia a competicéo pelos
mesmos sitios de adsorcéo, conforme observado por véarios autores (Lopez-Hernandes
et a., 1986; Sihanda & Young, 1986; Violante & Gianfreda, 1993; Geelhoed et d.,
1999; Andrade et d., 2003).

Para o AA ndo foi observado esse comportamento, possivelmente, pela falta
de especificidade de sua interacdo com os sitios de adsor¢éo, conforme verificado
pelos altos valores para a taxa de recuperacdo, para os dois extratores, em relacdo ao
AC (Quadro 9). Esta falta de especificidade € justificada pela caracteristica quimica
do AA. A presenca um Unico grupamento carboxilico em sua molécula ndo permite a
formagdo da ligacdo “bidentada’, que permite a maior interacdo com os sitios de
adsorcdo na superficie do mineral (Haynes, 1984; Novais & Smyth, 1999), como o
gue acontece com P e 0 AC, este Ultimo com trés grupamentos carboxilicos. Quanto
maior a afinidade dos écidos organicos pelos sitios de adsor¢do do solo, mais intenso
e eficiente serd o0 processo de adsorcdo (Schwertmann et al., 1986). Verificou-se a
diminuicdo da concentracdo de AA, simultaneamente a do P, para ambos os periodos
avaliados (Quadro 9).

A adsorcdo dos é&cidos organicos pelo solo pode se tornar importante
mecanismo pelo qual a biodisponibilidade e a capacidade de biodegradacéo pela
atividade microbiana pode ser reduzida (Jones & Edwards, 1998). A escala de tempo
do processo de protecdo é totalmente dependente das caracteristicas dos &cidos e

propriedades do solo.
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Quadro 9 - Taxa de recuperacdo relativa de acidos organicos e P, para as diferentes

doses de acidos e dose de P, apds os periodos de incubacdo de zero (t0) e
seis horas (16), para os diferentes extratores (H,O e NaOH) utilizados
paraossolosLVA elLV

Periodo de incubacéo

Ao Dose
Acido . t0 t6
(mmol dm) &ido P &ido P
HO NaOH H,O NaOH H,O NaOH H,O NaOH
%
LVA
AA
0 000 000 287 483 000 000 048 079
1 270 309 048 089
> 2529 6907 3098 3370 254 2901 047 089
3 2179 5592 508 733 227 288 074 089
4 126 239 048 105
AC
0 000 000 237 563 000 000 056 098
1 070 308 483 1123
2 077 859 0355 10298 041 147 1488 2634
3 051 323 20870 29707 020 047 3592 4945
4 001 007 7029 11224
LV
AA
0 000 000 143 341 000 000 072 210
1 4232 432 249 1156
> 3696 8124 2691 2351 3026 372 127 142
3 2622 5122 666 1305 2829 289 064 079
4 1667 180 028 026
AC
0 000 000 113 381 000 000 094 185
1 069 121 91 165
2 117 785 3040 3169 040 065 350 522
3 050 293 7604 8446 020 028 1037 1994
4 007 004 3005 3381

AA = &cido acético; AC = &cido citrico; LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; LV = Latossolo Vermeho

6. CONCLUSOES

A aplicacdo de écidos organicos aos solos promoveu aumento na evolucéo de

CO,, na seguinte ordem: AC>AA>AH. Esta ordem esta relacionada as caracteristicas

intrinsecas de cada acido, sendo o experimento de curta duracéo (96 h) o que melhor

se relacionou com as diferencas de labilidade entre os acidos.

A capacidade de adsorcdo pelo solo pode constituir um importante

mecanismo na reducdo da mineralizacdo desses acidos, sendo o periodo de atuacdo

desse mecanismo dependente das caracteristicas do acido e propriedades do solo. O

AC possui maior afinidade pelos sitios de adsorcéo dos solos em relacéo ao AA.
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Quadro 1A - Andlise de variancia dos resultados da evolucéo acumulada de CO,,
para o experimento de longa duragéo (30 dias), para amostras de solos
gue receberam doses crescentes de &cidos organicos (AA, AC e AH)
em diferentes periodos de incubacéo

Fv GL Quadrado Médio
Solo () 1 482,81**
Acido (A) 2 19,15**
Periodo de incubacéo (T) 4 69,98* *
Doses (D) 4 11,48**
S*A 2 2,82 *
S*D 4 0,41**
A*D 8 3,77%*
ST 4 15,94**
A*T 8 0,41**
D*T 16 0,28**
S*A*D 8 0,23**
S*A*T 8 0,31**
S*D*T 16 0,04**
A*D*T 32 0,03*
S*A*D*T 32 0,01
Residuo 300 0,01
CV (%) 2,28

° e** Significativos a 10 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 2A - Andlise de variancia dos resultados da evolugdo acumulada de COs,
para o experimento de curta duragdo (96 horas), para amostras de
solos que receberam doses crescentes de acidos organicos (AA, AC e
AH) em diferentes periodos de incubacéo

Fv GL Quadrado Médio
Solo () 1 385,21**
Acido (A) 2 67,34**
Periodo de incubacéo (T) 3 153,16**
Doses (D) 4 10,92**
S*A 2 10,54**
S*D 4 0,17
A*D 8 6,73**
ST 3 31,80**
A*T 6 4,15%*
D*T 12 1,18**
S*A*D 8 1,20**
SFA*T 6 0,39**
S*D*T 12 0,04
A*D*T 24 0,47**
SFA*D*T 24 0,10
Residuo 240 0,12
CV (%) 7,13

** Significativos a 1%, pelo teste F.
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Quadro 3A - Andlise de variancia dos teores de &cidos organicos extraiveis (H20 e
NaOH) ap0s aplicacdo de doses crescentes de &cidos organicos (AA e
AC) em diferentes periodos de incubacéo

Fv GL Quadrado Médio

AAH,0O AANaOH ACH,0 ACNaOH
Solo (9) 1 78,96%%  662,24** 0,00 172,51**
Acido (A) 1 19532,67%* 28297,57** 0,04 0,16
Doses (D) 4 4388,66**  6355,54** 0,13 56,76**
Periodo de incubacéo (T) 3 3124,45+*  3008,73** 1,25%* 13,10**
S*A 1 5,72 282,38%* 0,04 0,07
S$D 4 69,68*  113,24** 0,18 14,80**
A*D 4 4631,03**  6916,20** 0,19 0,64
ST 3 64,13 23,81 0,07 4,81%*
A*T 3 3029,20%*  3199,40** 0,77+ 0,81
D*T 12 395,04%*  464,71%* 0,35 1,91
S*A*D 4 64,98  180,30%* 0,32 0,47
S A*T 3 69,07 45,68° 0,27 2,64
S D*T 12 172,95** 96,04+ * 0,16 2,47*
A*D*T 12 447,27%*  481,08** 0,19 1,61
S*A*D*T 12 117,60** 83,41* 0,25 1,25
Residuo 220 21,31 27,52 0,21 0,92
CV (%) 25,04 21,29 17,05 21,14

** Significativos a 1%, pelo teste F.
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Quadro 4A - Evolugdo acumulada de CO,, para os periodos de incubacdo, écidos
organicos (AA, AC e AH) e doses, para o Latossolo Vermelho
Amarelo (LVA) e o Latossolo Vermelho (LV), para o experimento de

longa duracéo
Periodo de incubacéo (dia)
Dose ¥ 4 8 12 21 30

AA AC AH AA AC AH AA AC AH AA AC AH AA AC AH

gkg*

LVA
0 224 229 230 242 242 245 255 252 257 301 292 305 313 288 311
1 236 245 235 262 271 255 282 292 273 333 366 316 350 333 3,20
2 234 255 241 2,63 279 261 280 302 277 332 383 324 359 397 332
3 239 282 239 267 306 259 288 328 276 341 391 334 370 472 350
4 254 334 240 283 385 268 303 423 284 355 496 347 366 579 364
Xacido 237 269 237 263 297 258 282 319 273 332 38 325 352 414 335
X periodo 2,48 2,73 2,91 3,48 3,50

LV
0 327 328 333 392 382 403 430 429 433 534 58 530 570 616 5,68
1 345 3,60 329 4,20 426 400 467 484 448 590 642 555 633 7,28 591
2 337 374 332 427 440 400 4,79 497 452 601 660 563 641 7,26 6,03
3 327 398 337 423 481 403 476 537 463 59 7,09 579 640 7,93 620
4 311 500 340 427 598 406 488 680 492 610 854 625 658 925 6,86
Xacido 329 392 334 4,18 4,65 402 4,68 525 458 58 689 570 628 7,58 6,14
X periodo 3,52 4,29 4,84 6,15 6,67

@ Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ parao AA e ACe0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg™ para o AH,
respectivamente.

33



Quadro 5A - Evolugdo acumulada de CO,, para os periodos de incubagdo, acidos
organicos (AA, AC e AH) e doses, para 0 Latossolo Vermeho
Amarelo (LVA) e o Latossolo Vermelho (LV), para o experimento de

curta duracéo
Periodo de incubag&o (h)
Dose @ 24 48 72 9%
AA AC AH AA AC AH AA AC AH AA AC AH
gkg*
LVA

0 014 014 011 054 030 029 107 084 038 123 103 1,09

1 009 010 008 038 033 031 108 156 052 138 179 0,74

2 010 017 010 032 067 037 08 206 055 110 25 0,79

3 014 014 005 027 064 029 109 150 049 143 229 0,73

4 012 011 009 026 09 034 125 234 058 229 365 081

X 4ido 011 013 007 035 058 031 107 166 050 147 226 071
X periodo 0,11 0,41 1,08 1,49

LV

0 014 012 012 09 101 097 211 215 205 302 321 289

1 015 033 011 09 151 103 201 28 221 325 402 315

2 003 053 022 076 19 117 169 344 232 300 48 331

3 002 009 016 055 19 114 164 391 227 255 545 329

4 005 009 014 011 215 130 157 480 242 263 661 338

X 4cido 008 023 015 066 170 112 1,80 344 225 289 48 320
X periodo 0,15 1,16 2,50 3,64

@ Asdoses 0, 1, 2, 3 e 4 correspondem a 0; 1; 2; 4 e 8 mmol dm™ parao AA e ACe0; 1,5; 3; 6 e 12 g kg™ para o AH,
respectivamente.



PRODUCAO DE MATERIA SECA E ACUMUL O DE FOSFORO POR
PLANTASDE MILHO EM RESPOSTA A ADICAO DE ACIDOS
ORGANICOSEM AMOSTRASDE LATOSSOLOS

1. RESUMO

A matéria organica, por meio de sua decomposi¢éo, promove a liberacdo de
acidos organicos, que atuam sobre a adsor ¢do de fosfato, através da competicdo
pelos sitios de adsor ¢do de P, aumentando a disponibilidade desse elemento para
as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da adicdo de diferentes
fontes (AA —&cido acético; AC - &cido citrico e AH — acidos humicos) e doses de
acidos organicos na disponibilidade de P para as plantas de milho. Foram
utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho textura muito argilosa - (LV) eum
Latossolo Vermeho-Amarelo textura franco-argilo-arenosa - (LVA). Amostras
de 2 dm® de TFSA dos solos foram colocadas em vasos, em casa de vegetacao,
onde se adicionou P (K,HPO,) €/ou acidos organicos, de acordo com a época de
aplicacdo (aplicacdo do acido organico antes e junto do fésforo) e nas doses
variando de 0,0 a 8,0 mmol dm. As doses dos &cidos hiimicos variaram de 0 a 12
g dm, correspondendo & adubacéo organica de 0 a 80 t ha. A aplicacdo dos
acidos organicos influenciou a producao de matéria seca da parte aérea (M SPA)
e daraiz (MSR), bem como o contelido de P parte aérea (PPA) e na raiz (PR)
nas plantas de milho, tanto parao LVA como parao LV. A eficiéncia dos acidos
organicos em aumentar a MSPA e PPA seguiu a seguinte ordem: AH > AC >
AA. A aplicacdo do acido organico antes da aplicacdo de P (EPA), quando
comparada a sua aplicacado junto (EPJ), acarretou maior producdo de MSPA e
M SR, assm como maior contelido de P, tanto na parte aérea (PPA) quanto na
raiz (PR).

Termos de indexacdo: acido citrico, acido humico, adsor ¢do, disponibilidade de
P
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CHAPTER 2

LOW MOLECULAR WEIGHT AND HUMIC ACIDSINCREASE
PHOSPHORUS UPTAKE AND CORN GROWTH IN OXISOLS

2. SUMMARY

The soil organic matter and organic acids originated from its decomposition
may reduce the magnitude of phosphorus (P) adsorption through competition
by adsor ption sites, increasing P availability to plants. The aim of this study was
to evaluate the effect of different sources (acetic acid - AA; citric acid - CA and
humic acids - HA) and doses of organic acids on P uptake and dry matter
production by corn plants grown in highly weather ed soils. Samples (2 dm®) of a
clayey Red Latosol — LV (Rhodic Haplustox) and a sandy-loam Red-Yellow
Latosol - LVA (Typic Haplustox) were accommodated in plastic pots located in
a greenhouse. Phosphorus (K>,HPO,4) and/or organic acids were applied at
different timing (organic acid added before (EPB) or ssimultaneoudy (EPJ) to the
phosphate application). The OA doses ranged from 0.0 to 8.0 mmol L™, The doses
of humic acids ranged from 0.0 to 12 g dm™ and were equivalent to an organic
manure addition of 0to 80t ha ™. The addition of organic acids influenced dry
matter production and P uptake by corn plantsin both soils. The effectiveness of
organic acids for increasing P uptake and dry matter production of corn plants
followed the order: humic acids > citric acid > acetic acid. In both soils the
greatest dry matter production and P uptake were obtained when organic acids
wer e applied to the soil before P was added (EPB).

Index terms: citric acid, acetic acids, humic acids, phosphor us adsor ption
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3. INTRODUCAO

A decomposicéo da matéria organica pode promover a liberacéo de acidos
organicos, que podem atuar sobre a adsor¢do de P no solo, diminuindo-a.
Segundo Haynes (1984), o solo pode adsorver &cidos orgéanicos, competindo com
0s sitios de adsor¢do de P e aumentando a disponibilidade deste elemento para as
plantas.

A eficiéncia desses &cidos em aumentar a disponibilidade de P para as
plantas depende, dentre outros fatores, do pH do solo, da persisténcia destes
guando liberados no solo (Stevenson, 1986; Kirk, 1999) da afinidade pelos sitios
de adsorcéo (Strom et al., 2002). Compostos organicos de cadeia mais simples
séo, normalmente, decompostos mais rapidamente (lyamuremye & Dick, 1996;
Geelhoed et al., 1999) e moléculas com maior nimero de grupos funcionais,
como OH e COOH, sdo mais efetivas na competicao pelos sitios de adsorcdo que
aguelas com menor numero (Schwertmann et al., 1986; Novais & Smyth, 1999).

Lopez-Hernandes et al. (1986), estudando a adsor¢do competitiva entre P,
malato e oxalato concluiram que estes anions organicos sdo mais rapidamente
adsorvidos pela superficie do solo do que o P e que esses anions, quando
presentes na rizosfera, podem melhorar a disponibilidade de P no solo. A reducéo
na adsor¢do de P, segundo esses autores, depende da concentracdo dos ligantes
organicos, assim como a maneira com que o P e anions organicos sio
adicionados. A méxima reducdo na adsorcdo ocorreu quando o P e o anion
organico foram adicionados conjuntamente, ou quando o P foi adicionado apds a
adicdo do anion organico. Resultados semelhantes foram encontrados por
Violante & Gianfreda (1993).

Na adsor¢cdo competitiva entre os acidos humicos e P em solos tropicais,
ocorreu reducéo significativa na adsor¢cdo de P guando o conteldo de acido
htmico foi elevado de 0,4 a 3,0 dag kg™, equivalendo a um aumento 0,72 a 5,2
dag kg* de matéria organica (Sibanda & Young, 1986). Entretanto, para esses
autores, essa eficiéncia ndo é atribuida exclusivamente a adsor¢cédo dos grupos
carboxilicos pelos sitios de adsorcdo, como também ao grande poder de
complexacdo de Fe e Al na solucdo do solo pelos acidos humicos, podendo

reduzir a adsorcéo de P.
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Borggaard et al. (2004), avaliando o efeito das substancias humicas na
adsorcéo de P em éxidos Fe e Al, observaram que a adicéo de acidos hdmicos ndo
promoveu diminuicdo da quantidade de P adsorvida, independente da ordem de
adicdo dos compostos organicos e P. As contradi¢bes a respeito do efeito dos
acidos organicos na reducéo da adsor¢do de P estdo relacionadas com o periodo
de duracdo dos experimentos (Borggaard et al., 2004). Experimentos com
periodos de duracdo de 1 a 2 dias (Bhatti et al., 1998; Lopez-Hernandes et al.,
1986; Violant & Gianfreda, 1993; Andrade et al., 2003) parecem muito curtos
para 0 estabelecimento do equilibrio, resultando em grandes quantidades
adsorvidas de acidos e, conseglientemente, maiores quantidades de P em solucao.

Esta explicagdo confirma resultado encontrado por Afif et a. (1995).
Segundo esses autores, 0 efeito da matéria organica no blogueio dos sitios de
adsorcéo de P é apenas transitério, devido a rdpida mineralizacdo de alguns écidos
organicos, liberando os sitios de adsor¢cdo. Contudo, experimentos tém mostrado que
a adsor¢do de citrato pelo hidroxido de Fe diminui sua degradagdo (Boudot, 1992;
Jones & Edwards, 1998; Geelhoed et al., 1999; Marschner & Kalbitz, 2003) sendo
considerado um dos mais importantes processos de estabilizacdo desses acidos no
solo (Marschner & Kalbitz, 2003). Isso indica que a adsorcéo dificulta o processo de
mineralizacdo desses &cidos e que o efeito no blogueio dos sitios de adsor¢do pode
ocorrer por um periodo maior do que aquel e predito inicialmente.

Os diferentes sistemas de manegjo a que o0 solo é submetido podem aumentar
ou reduzir a adsorcdo de P, dependendo do grau de transformacéo e interacdo dos
componentes adicionados pelo manejo e pela matriz do solo. A adogéo de sistemas
de manejo que propiciem um incremento no teor de matéria organica, por exemplo,
possivelmente contribui para a reducdo da adsorcdo de P, por meio da formagdo de
complexos gue bloqueiam os sitios de adsorcéo de P na superficie dos minerais. O
presente trabalho foi conduzido com o objetivo de avaliar o efeito da aplicacéo de
acidos organicos, em diferentes épocas e doses, na disponibilidade de P para as
plantas.

4. MATERIAL E METODOS

Os tratamentos foram dispostos em parcelas subdivididas, sendo a parcela
principal caracterizada pela época de aplicacdo dos acidos orgéanicos, enquanto que
solo (LVA e LV), tipo de &cido (&cido acético - AA; é&cido citrico - AC; écidos
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himicos - AH) e doses caracterizaram as sub-parcelas. O experimento foi realizado
em delineamento em blocos casualizado, com trés repeti coes.

Utilizaram-se amostras superficiais (0 — 20 cm) de um Latossolo Vermelho
texturamuito argilosa (L V), coletado naregido de Sete Lagoas - MG e um Latossolo
Vermelho-Amarel o textura franco-argilo-arenosa (LVA), coletado naregido de Jodo
Pinheiro - MG (Quadro 1).

As amostras de solo foram colocadas em sacos plésticos para realizacdo da
calagem (relagido CaMg, 4:1), pelo método AlI** e Ca®* + Mg® (Alvarez V. &
Ribeiro, 1999), para a cultura do milho. Em seguida, a umidade dos solos foi gjustada
para 80% capacidade de campo.

ApGs 15 dias de incubacdo, as amostras foram secadas a0 ar e passadas por
peneira de 2 mm (TFSA) e, posteriormente, acomodadas nos vasos, em casa de
vegetacao, de acordo com a época de aplicacdo dos acidos.

Para atender a varidvel época de aplicacdo, os experimentos foram realizados
da seguinte maneira: aplicacdo de acido organico antes (sete dias) da aplicacdo de
fosfato (EPA); aplicacdo de fosfato e &cido organico juntos (EPJ). As solucbes de
acidos organicos tiveram seu valor de pH ajustados para a faixa de 4,8-5,0, por meio
da adicéo de solugbes de KOH e NH,OH, de modo ater as doses de K e N referentes
a adubacdo basica (Quadro 2) aplicadas no mesmo momento das solucgdes dos &cidos
organicos.

Adicionaram-se as amostras doses de acidos organicos e dose constante de P
para cada solo (Quadro 2). Como fonte de P utilizou-se fosfato monobasico de
potassio (KoHPQO,). Todos os &cidos foram reagentes p.a., com excecdo dos acidos
hamicos que foram extraidos de um solo orgéanico (turfa) pela técnica sugerida pela
“International Humic Substances Society”, descrita por Hayes et al. (1989). As doses
de 4cidos acético e citrico foram de 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 e 8,0 mmol dm®. Para os
acidos humicos, por serem polimeros de massa molecular indefinida, suas doses
foram de 0,0; 0,75; 1,5; 3,0; 6,0 e 12,0 g kg™* correspondente & aplicacdo de 0; 5; 10;
20; 40 e 80 t ha! de composto organico, com 400 g kg™ de gua. Os &cidos hiimicos
utilizados continham 568,9 g kg™* de carbono e 31,2 g kg™ de N.

Foram colocadas em cada vaso cinco sementes pré-germinadas de milho, a 2
cm de profundidade, deixando-se trés plantas mais uniformes e mais bem
distribuidas. A aplicagdo de micronutrientes foi parcelada em quatro vezes de sete
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Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras do Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo textura
franco-argilo-arenosa (LVA)

Caracteristica LV LVA
Argila(g kgh) ¥ 730 190
Silte (g kg™ ¥ 110 70
Areiagrossa (g kgh) ¥ 120 270
Areiafina(gkg") ¥ 40 470
C Org. (gkgh? 45 12
pH-H,0¥ 5,7 48
Al** (cmol dm®) ¥ 0,0 0,2
ca®* (cmol, dm®) ¥ 3,09 0,37
Mg?" (cmol, dm™)¥ 0,54 0,09
K* (mg dm?®)? 99 29
P(mg dm?®)? 31 0,6
P-rem (mgL™)¥ 11,0 25,6
CMAP (mg cm® P)” 1,2 0,7

' Método da pipeta; 7 Y eomans & Bremner (1988) ¥ Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCI 1 mal/L; ¥ Extrator Mehlich-1; ®
Fosforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000); Z Capacidade méaxima de adsorcéo de P (Olsen & Watanabe, 1957).

Quadro 2 — Doses” e fontes de macro e micronutrientes aplicados ao solo para o
cultivo das plantas de milho

Nutriente - solo Dose Fonte
mg dm

Fosforo—LVA 50 KH,PO,
Fosforo- LV 100 KH,PO,
Nitrogénio 100 NH,OH
Enxofre 65 ZnS0,.7H20/ CuS0O,.5H,0
Potassio 125 KOH
Boro 0,81 H3BO;
Manganés 3,66 MnCl,.4H,0
Zinco 4,00 ZnS0,.7TH20
Cobre 1,33 CuS0,.5H,0
Ferro 1,53 FeCl.6H,0O
Molibdénio 0,15 (NH4)eM0,0,4.4H,0

Unlvarez V. (1974). As doses de micronutrientes foram parceladas em 4 aplicagdes para o cultivo.; LVA = Latossolo
Vermelho-Amarelo; LV = Latossolo Vermelho

em sete dias (Quadro 2). Ap6s um periodo de trinta dias, as plantas foram colhidas
(parte aérea e raiz) e acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa.
Ao final do experimento foram avaliadas a producdo de matéria secas da

parte aérea (MSPA) e de raiz (MSR); contelido de P na parte aérea (PPA) eraiz (PR).

40



O P na parte aérea e raiz foi extraido por digestédo nitroperclorica e determinado
colorimetricamente por meio de reacdo com acido ascérbico (Braga & Defelipo,
1974).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia. As épocas de aplicacdo e
os acidos organicos foram avaliados por meio da comparagdo de médias por

contrastes, enquanto os efeitos das doses dos écidos foram avaliados por regresséo.
5. RESULTADOSE DISCUSSAO

A aplicacéo dos acidos orgéanicos alterou a producdo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e daraiz (MSR) (Figura 1), bem como o contetdo de P na
parte aérea (PPA) e naraiz (PR) das plantas de milho (Figura 2), para o LVA,
como para o LV (Quadro 3). Os resultados demonstraram a importancia da
incorporagéo de material organico na melhoria da disponibilidade de P nos solos
provavel mente por meio da reducéo da adsorcdo de P (Sibanda & Y oung, 1986;
Lopez-Hernandes et al., 1986; Andrade et al., 2003) e consequiente aumento de
sua disponibilidade para as plantas.

O efeito dos acidos organicos no processo de bloqueio dos sitios de
adsorcdo pode ocorrer por um periodo maior de tempo (30 dias), contrapondo-se
aos resultados encontrados por Afif et al. (1995) e Borggaard et al. (2004), que
sugeriram um efeito transitorio para a atuacdo de acidos organicos (1 a 2 dias)
na diminuigéo da adsorgédo de P.

Sistemas de manejo que propiciem o acumulo e manutencdo de material
organico no solo, a exsudacao pelas raizes e o metabolismo de microrganismos,
como fontes naturais desses &acidos, promovem reposicdo continua desses
acidos, mantendo o processo de bloqueio dos sitios de adsorcao de maneiramais
continua e, portanto, mais efetiva (Novais & Smyth, 1999).

Pelo contraste C1 ((AA + AC) vs AH) (Quadro 3) que compara os acidos
organicos de menor (AA, AC) e de maior (AH) resisténcia a mineralizacdo
(Stevenson, 1986), observou-se que os valores de MSPA, MSR, PPA e PR foram
superiores para os acidos humicos. A maior resisténcia a biodegradacéo dos AH
frente aos AA e AC (Stevenson, 1994), deve ter acarretado a maior eficiéncia dos
AH na diminuicdo da intensidade de adsor¢cdo de P ao longo do tempo, acarretando

maior disponibilidade de P para as plantas.
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AH Y =X=940
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Figura 1 - Matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), de plantas de milho, sob
diferentes épocas de aplicacao (acidos organicos aplicados antes - EPA ou junto
0 P - EPJ) e doses de &cidos organicos (acético - AA, citrico - AC e himicos -

AH) paraossolosLVA eLV
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Figura 2 - Contetdo de P na parte aérea (PPA) e raiz (PR), em plantas de milho sob
diferentes épocas de aplicacdo (&cidos orgéanicos aplicados antes - EPA ou
junto ao P - EPJ) e doses de acidos organicos (acético - AA, citrico - AC e

himicos - AH) paraos solosLVA eLV
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Quadro 3 - Contrastes das médias das doses e das épocas de aplicacdes de P e &cidos
organicos, dentro de cada solo (LV e LVA) para a producéo de matéria
seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), do contelido de P na parte
aérea (PPA) eraiz (PR), em plantas de milho

L, LVA LV
Variaveis
C1l C2 C1 C2
MSPA -3,49** 0,17° -0,72* 0,28*
MSR -1,76** -0,36* -0,59* -0,15
PPA -2, 74%* 0,50* -1,94** 0,20°
PR -1,71%* -0,29* -0,78** -0,30*

Ci = (AC+AA) vs AH (++, -); C; = AC vs AA (+, -); AA = &cido acético; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LV =
Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo.
°,* e** Significativosa 10, 5 e, 1 % respectivamente, pelo teste F

Andrade et a. (2003), trabalhando com experimento de curta duragdo (16 h),
observaram que o AC promoveu maior incremento de P na solucéo em relagcéo aos
acidos humicos, contrapondo-se aos resultados observados. Contudo, o curto periodo
de duracdo do experimento favoreceu as reagdes de superficie, minimizando a
mineralizacdo. A facilidade de mineralizacdo dos &cidos organicos de baixo peso
molecular (AOBPM) constitui-se num entrave para estudos de longa duracéo que
relacionam aos seus efeitos no solo, visto que ndo somente reacdes de adsorcéo
estariam envolvidas no decréscimo da concentracdo do écido organico na solucéo.
Nesse sentido, L indstrom (2000) comenta que, em solos sob condicbes aerdbias, 0s
AOBPM s30 minerdizados rapidamente e, apbs dois dias, apenas tracos sao
detectados na solugdo do solo. Strom et al. (2002), trabalhando com a taxa de
mineralizacado dos &cidos citrico e oxdlico, observaram que apos 72 h a quantidade de
CO; evoluida representou cerca de 60 e 70% da quantidade dos écidos aplicada, para
as concentragBes de 1 e 10 mmol dm’ respectivamente.

Pelo contraste C2 (AC vs AA, Quadro 3), observa-se que o AC promoveu
maior incremento na MSPA e PPA em relacdo ao AA. O maor numero de
grupamentos COOH e a presenca do grupamento OH favorecem sua interagdo com a
fracdo mineral do solo (Sposito, 1989), podendo formar quelatos com Fe e Al na
solucéo do solo ou bloquear de forma mais estéavel os sitios de adsorcdo de P. Tal
fato promove maior tempo de atuacdo do AC no processo de bloqueio dos sitios de

adsorcéo, dificultando o processo de mineralizagdo. Para Earl et a. (1979) o AA
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possui efeito desprezivel na competicdo pelos sitios de adsorcéo e na eficiéncia de
dessorcéo de P do solo. Jones & Edwards (1998) comentam que a adsorcédo de anions
organicos € um importante mecanismo na reducdo da mineraizacdo e que este
mecanismo depende da composicdo mineraldgica do solo e da taxa de dessorcao.
Nesse sentido, Geelhoed et al. (1999) observaram que a adsor¢éo de citrato em
hidroxidos de ferro diminui fortemente sua mineralizacéo.

O incremento de MSR ocasionada pelo AA frente ao AC (C2, Quadro 3) por
conseguinte, pode estar relacionado a desestabilizagdo do plasma argiloso
(Shanmuganathan & Oades,1983; Tombécz et al., 2004) ocasionada pelo &cido
citrico, conforme verificado por Andrade et a. (2003b). A adsorcdo acarreta
blogqueio das cargas positivas do sistema, gerando cargas negativas, dando origem a
argila dispersa que pode impedir o desenvolvimento radicular da planta. Além de
bloquear cargas positivas, os &cidos organicos podem gerar cargas negativas em
razdo da presenca de grupos funcionais, fortalecendo o efeito dispersivo no solo
(Durgin & Chaney, 1984). Foi observado adensamento do solo nas unidades
experimentais, paraamaior dose do AC.

Dessa forma, ficou evidente a seguinte ordem de eficiéncia dos acidos
organicos sobre 0 aumento da disponibilidade de P para as plantas de milho, para os
doissolos: AH > AC > AA.

O efeito de épocas de aplicacdo dos acidos organicos em relacdo ao P foi
analisado por meio de comparacdo de médias por contraste (C3 = EPA vs EPJ)
(Quadro 4). A aplicacéo dos acidos organicos antes da aplicacéo de P (EPA), quando
comparada a sua aplicacdo conjunta (EPJ), acarretou maior producdo de MSPA e
MSR, assim como maior conteldo de P, tanto na parte aérea (PPA) quanto na raiz
(PR).

O bloqueio prévio dos sitios de adsorcéo de P pelos &cidos organicos (EPA)
foi a maneira mais eficiente de reduzir a adsorcdo de P, e aumentar sua
disponibilidade para as plantas nestes solos.

Este resultado corrobora o fato da adsor¢do dos &cidos organicos dificultar
sua mineralizacdo. Quando se adiciona o &cido orgéanico antes da aplicacdo de P
(EPA) este é previamente adsorvido, o que dificulta sua mineralizagdo, mesmo tendo
maior tempo de contato com o solo (sete dias) em relacéo a aplicacdo conjunta (EPJ).
Na EPJ ocorre competicdo entre P e acidos organicos pelos sitios de adsorcéo,

aumentando a quantidade de é&cidos organicos na solucdo, tornando facil sua
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Quadro 4 - Contraste das médias das doses de acidos organicos, das épocas de
aplicacdo de P e &cidos organicos, dentro de cada solo (LV e LVA) para
a producéo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), do
contelido de P na parte aérea (PPA) e raiz (PR), em plantas de milho

Tratamento MSPA MSR PPA PR
C3

AA d\LVA 2,74%* 0,90** 3,93** 1,15%*
ACd\ LVA 2,52%* 0,60** 2,73** 0,89**
AHd\LVA 2,58** 0,54* 2,04** 0,32*
AA d\LV 1,72%* 0,52* 3,67** 0,54*
ACd\ LV 1,42%* 0,32° 2,83** 0,34°
AHd\LV 1,25** 0,09 2,67** 0,18

C3; = EPA vsEPJ (+, -); EPJ= aplicacéo de P e acido organico juntos; EPA = aplicagdo de acido orgéanico antes da aplicagdo de
P; AA = &cido acético; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-
Amarelo.

°,* e** Significativosa 10, 5 e, 1 % respectivamente, pelo teste F

mineralizacdo (Jones & Edwards, 1998; Strom et al., 2002). A menor eficiéncia do
tratamento EPJ levou ao aparecimento de sintomas de deficiéncia nutricional de P
nas plantas de milho, para os solos tratados com AA.

Os resultados de producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA) e raiz
(MSR) (Figura 1), indicaram de maneira geral, para o LVA, maior crescimento das
plantas submetidas as maiores doses dos AH. De modo geral quando se aumenta a
dose do acido orgénico, aumenta-se a competicao pelos sitios de adsorcéo de P e, ou,
a formacdo de complexos com fosfato, via ponte metélica (Stevenson, 1994), o que
reduz a adsorcdo de P, e promove maior concentracdo de fosfato na solugéo,
aumentando sua disponibilidade para as plantas.

No LV, de maneira geral, sugere-se que 0s processos de mineralizagcdo
tenham afetado o efeito das doses dos acidos (Figuras 1 e 2), principamente para o

AC e AA, conforme observado no Capitulo 1.
6. CONCLUSOES

Os é&cidos organicos influenciaram a disponibilidade de P para as plantas de
milho. O efeito desses &cidos no aumento da disponibilidade de P para as plantas,

para 0s dois solos, segue aordem: AH > AC > AA;
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A aplicacéo dos écidos organicos antes da aplicacdo de fosfato ocasionou
maior aumento da producdo de matéria seca da parte aéreaeraiz, e acimulo de P,

tanto na parte aérea e naraiz das plantas de milho.
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Quadro 1A - Andlise de variancia dos resultados da producéo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), do conteldo de P na parte aérea
(PPA) eraiz (PR), de plantas de milho cultivadas no LVA com doses
crescentes de acidos organicos em diferentes épocas de aplicacéo

Quadrado Médio
Fv GL MSPA MSR PPA PR
Bloco 2 0,260* ** 1,221* 1,283° 0,245%**
Epoca 1 18635*** 12,394***  216,751** 20,107***
Residuo (a) 2 0,622 0,430 0,0955 0,222
Acido 2 36,220** 10,346+ * 22,796%** 8,00%**
Dose 4,046%** 0,100 7,526*** 0,533°
Acido x Epoca 0,075%** 0,336*** 8,708* ** 1,597**
Dose x Acido 10 3,652** 0,772 3,759% ** 1,666***
Dose x Epoca 5 2,437** 0,309*** 4,565+ ** 1,082%*
Dose x Acido x Epoca 10 1,571* 0,299*** 2,364*** 0,190***
Residuo (b) 68 0,616 0,374 0,447 0,252
Residuo (a/b) 0,616 0,377 0,428 0,250
CV (%) 12,45 24,24 9,99 23,78

°, %, ** e*** Gignificativos a 10, 5, 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 2A - Andlise de variancia dos resultados da producéo de matéria seca da
parte aérea (MSPA) e raiz (MSR), do contelido de P na parte aérea
(PPA) eraiz (PR), de plantas de milho cultivadas no LV com doses
crescentes de acidos organicos em diferentes épocas de aplicacéo

Quadrado Médio

FvV GL MSPA MSR PPA PR
Bloco 2 0,617 0,96° 2,849 0,885°
Epoca 1 65803+ 2,621* 267,453 ** 1,463*
Residuo (a) 2 0,222 0,079 2,401 0,633
Acido 2 2,283 1,268* 12,496** 2,170
Dose 5 0,766 0,204*** 9,073*** 0,512
Acido x Epoca 2 0,188*** 0,429 1,765 0,141%**
Dose x Acido 10 0,425+ ** 0,305+ ** 2,50° 0,438
Dose x Epoca 5 1,13° 0,638 0,826%** 0,181%**
Dose x Acido x Epoca 10 0375+** 0,390%** 2,745° 0,586*
Residuo (b) 68 0,513 0,401 1,343 0,290
Residuo (a/b) 0,497 0,383 1,402 0,309
CV (%) 7,21 17,80 12,35 12,09

°, %, ** e*** Gignificativos a 10, 5, 1 e 0,1%, respectivamente, pelo teste F.



Quadro 3A - Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), do
conteldo de P na parte aérea (PPA) e raiz (PR), de plantas de milho
cultivadas no LVA, que receberam doses de acidos organicos em
diferentes épocas de aplicacéo

Vaiavd Dose AA AC AH Dose
(AA eAC) EPA EPJ EPA EPJ EPA EPJ  AH
mmol dm’ gvaso™ gdm?
MSPA 0,0 7,250 4,301 7,137 3,949 7,090 4,223 0,00
0,5 8,164 4,080 7,480 4,803 7,439 6,149 0,75
1,0 7,120 3,502 7,952 4,621 9,364 5,997 1,50
2,0 6,857 4,449 8,041 4,902 9,550 7,386 3,00
4,0 6,299 4,877 5,894 4,743 9,510 8,351 6,00
8,0 6,306 4,358 5,873 4,228 9,520 4907 12,0
Média época 7,00 4,26 7,06 4,54 8,75 6,17
Média ac. org. 5,63 5,80 7,46
MSR 0,0 2,686 1,704 2,264 1,506 2,581 1,879 0,00
0,5 2,839 1,698 2,698 2,118 3,058 2,763 0,75
1,0 3,066 1,573 2,783 1,983 3,362 3,164 1,50
2,0 3,157 2,356 2,822 1,612 3,481 3,022 3,00
4,0 2,664 2,416 1,722 1,633 3,893 3,764 6,00
8,0 2,733 2,008 1,801 1,673 3,879 2,420 120
Média época 2,86 1,96 2,35 1,75 3,38 2,84
Média ac. org. 2,41 2,05 311
mg vaso™
PPA 0,0 6,640 4,070 7,513 3,526 7,099 3,797 0,00
0,5 9,163 4,009 8,872 4,778 8,099 6,127 0,75
1,0 7,709 3,385 9,678 5,039 8,823 6,326 1,50
2,0 8,212 3,918 8,973 5,476 9,346 7,537 3,00
4,0 8,047 4,566 6,129 5,627 9,113 9,385 6,00
8,0 7,810 4,076 5,844 6,173 9,177 6,265 12,0
Média 7,93 4,00 7,83 5,10 8,61 6,57
Média ac. org. 5,97 6,47 7,59
PR 0,0 3,093 1,204 2,912 1,009 2,088 1,321 0,00
0,5 2,504 1,310 2,531 1,509 2,680 2,402 0,75
1,0 2,480 1,016 2,336 1,347 3,043 2631 1,50
2,0 2,694 1,612 2,729 1,157 2,988 2,308 3,00
4,0 2,416 1,832 1,161 1,126 3,093 3,948 6,00
8,0 2,138 1,403 1,124 1,265 3,210 2580 120
Média época 2,55 1,40 2,13 1,24 2,85 2,53
Média ac. org. 1,98 1,69 2,69

AA = &cido acético; AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; aplicacdo de &cido orgénico antes da aplicagdo de fosfato
(EPA); aplicacao de fosfato e &cido organico juntos (EPJ); LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo.

55



Quadro 4A - Producdo de matéria seca da parte aérea (MSPA), da raiz (MSR), do
contelido de P na parte aérea (PPA) e raiz (PR), de plantas de milho
cultivadas no LV, que receberam doses de acidos organicos em
diferentes épocas de aplicacéo

Vaiavd Dose AA AC AH Dose
(AA eAQ) EPA EPJ EPA EPJ EPA EPJ AH
mmol dm’ gvaso™ gdm?
MSPA 0,0 11,055 9,180 10,811 9,054 11,016 9,197 0,00
0,5 9,678 8,957 10,719 9,445 10,119 9,440 0,75
1,0 9,853 9,270 10,639 9,291 10,848 9,257 1,50
2,0 11,549 8,609 11,381 9,148 11,349 9,533 3,00
4,0 10,815 8,826 10,295 9,241 11,194 9371 6,00
8,0 10,205 8,033 10,096 9,241 11,185 9585 12,0
Média época 10,53 8,81 10,66 9,24 10,95 9,40
Média ac. org. 9,67 9,95 10,17
MSR 0,0 3,403 3,699 3,626 3,907 3,454 3,891 0,00
0,5 3,639 3,852 3,773 3,223 3,645 3,698 0,75
1,0 3,760 3,507 3,863 2,964 3,718 3,863 1,50
2,0 3,886 3,149 3,348 2,738 4,088 3,717 3,00
4,0 4,170 3,175 3,385 2,888 4,054 3,649 6,00
8,0 3,909 2,255 3,269 3,585 3,823 3448 120
Média época 3,79 3,27 3,54 3,22 3,80 3,71
Média ac. org. 3,53 3,38 3,75
mg vaso*
PPA 0,0 9,298 6,764 9,002 6,992 9,492 6,951 0,00

05 9,857 7,942 11,579 8,347 11,498 8,163 0,75
1,0 10,007 7,507 11,679 8,664 12,120 8,887 1,50
2,0 11,808 8,085 11,734 7,944 12,488 8,433 3,00
4,0 12,002 7,665 10,128 6,963 11,500 9,497 6,00
8,0 11,847 4,834 9,412 7,629 11,185 10,315 12,0

Média 10,80 7,13 10,59 7,76 11,38 8,71
Média ac. org. 8,97 9,17 10,04

PR 0,0 2,820 2,895 3,241 3,102 2,876 2,961 0,00

0,5 2,870 2,919 3,101 2,488 3,265 2917 0,75

1,0 2,676 2,673 2,902 2,049 2,833 3,035 1,50

2,0 3,163 2,661 2,474 2,052 3,755 2,776 3,00

4,0 3,623 2,574 2,322 1,859 3,201 3,271 6,00

8,0 3,341 1,503 2,060 2,513 2,891 2816 12,0
Média época 3,08 2,54 2,68 2,34 3,14 2,96
Média ac. org. 2,81 2,51 3,05

AA = &cido acético; AC = é&cido citrico; AH = &cidos himicos; aplicacdo de écido organico antes da aplicacéo de fosfato
(EPA); aplicacao de fosfato e &cido organico juntos (EPJ); LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo.
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CAPITULO 3

ACIDOSORGANICOSE FLUXO DIFUSIVO DE FOSFORO
EM AMOSTRASDE LATOSSOLOS

1. RESUMO

Acidos organicos podem exercer importante papel na disponibilidade de P nos
solos. Esses acidos atuam reduzindo a adsor¢do de P, aumentando sua
concentracdo em solucédo, favorecendo o fluxo difusivo e tornando-o mais
disponivel para as plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicao dos acidos citrico (AC) e humicos (AH) no fluxo difusivo de P (FDP). Os
tratamentos seguiram esquema fatorial 2x2x2x5, em que os fatores em estudos
foram: doissolos (LVA eLV) x dois acidos (acido citrico - AC e himicos - AH) x
duas épocas de aplicacao (acidos organicos aplicados antes de P - EPA e junto
ao P - EPJ) x cinco doses. Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-
argilo-arenoso (LVA). Utilizaram-se como camara de difusio anéis de PVC com
100 mm de didmetro e 25 mm de altura, onde foram acondicionadas resinas de
troca anionica (RTA). O experimento foi conduzido em condi¢cbes de
laboratério, com temperatura controlada a 25 + 2 °C, por 15 dias. ApOs esse
periodo, as camaras foram desmontadas, retirando-se as RTA, que foram
lavadas com jatos de agua destilada e, posteriormente, o P foi dessorvido com
solucdio de HCI 0,5 mol L™. A aplicacéo de 4cidos or ganicos acar retou aumento
no FD de fosforo total (Pt), fosforo inorganico (Pi) e fésfor o organico (Po), sendo
gue, de modo geral, os incrementos foram superiores no tratamento com AC
guando compar ados aquele com AH. O maior FDP ocorreu quando a aplicacéo
de acidos organicos foi realizada antes da aplicacdo de P. O aumento das doses

dos acidos or ganicos acarretou aumento no FDP.

Termos de indexacdo: acido citrico, acidos humicos, difusdo, fosfato
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CHAPTER 3

ORGANIC ACIDSAND DIFFUSIVE FLUX OF
PHOSPHORUSIN OXISOLS

2. ABSTRACT

Organic acids (OA) play an important role on phosphorus (P) availability in
soils. They can be adsorbed with great energy by soil components, reducing P
adsor ption, thus increasing short-range P mobility in the soil. The aim of this
study was to evaluate the effect of citric acid (CA) and humic acids (HA) on the
diffusive flux of P in two contrasting Oxisols. The experiment wasin a complete
randomized block design with treatments arranged in 2x2x2x5 factorial, in
which the factors and their levels were: two Oxisols (a clayey Red Latosol - LV
and a sandy-loam Red-Yellow Latosol - LVA); two organic acids (CA and HA);
two timings of application (organic acid added before - EPB or at same time -
EPJ of P application) and five doses of organic acids. After the establishment of
treatments, samples of the soils were placed in diffusion chambers (5 cm high
and 10 cm OD PVC rings), where an anion exchange resin that acted as a plant
root sink was installed. The experiment was carried out under laboratory
conditions, with controlled temperature (25 + 2 °C), for 15 days. At the end of
the experiment, the resins were removed and washed with distilled water,
placed in P desor ption solution (HCI 0.5 mol L™) and shaken by 1.5 hoursto 150
rpm. Total (Pt) and inorganic (Pi) P were determined by colorymetry and the
organic P fraction (Po) was obtained by the difference between Pt and Pi. The
application of citric and humic acids increased the diffusive flux of Pt, Pi and
Po. It was observed that, in general, the diffusive flux of P was superior in the
soil treated with CA in comparison to the one that received HA. The timing of
organic acids application to the soils also influenced the diffusive flux of P; the
application of organic acids before P application resulted in larger diffusive flux
of P.

Index terms: citric acid, humic acids, diffusion, organic phosphorus
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1. INTRODUCAO

Em solos tropicais, nos Latossolos em particular, o P € considerado um dos
nutrientes mais limitantes para a producdo agricola. Esses solos sdo caracterizados
pelo acentuado grau de intemperismo, de natureza predominantemente oxidica, o que
Ilhes confere grande capacidade de adsorcdo anibnica, principamente para ions
fosfato (Parfitt, 1978; Violant & Gianfreda, 1993; Afif et al., 1995; Novais & Smyth,
1999), promovendo baixa concentragcdo desse nutriente na solucdo do solo. Nessa
situacdo, o principal mecanismo de transporte de P no solo € a difusdo.

A adsorcdo, portanto, reduz de maneira acentuada a disponibilidade de P
aplicado via fertilizantes. Nesse sentido, acidos organicos podem exercer importante
papel na disponibilidade de P nos solos. Esses acidos atuam sobre o fenémeno de
adsorcéo, diminuindo-a (Sibanda & Young, 1986; Lopez Hernandez et a., 1986;
Violante & Gianfreda, 1993; Andrade et al., 2003a), tornando este elemento mais
disponivel para as plantas (Haynes, 1984).

A atuacdo dos écidos organicos na reducéo da adsorcéo de P tem sido muito
estudada (Earl et al., 1979; Traina et al., 1986; Sibanda & Young, 1986; Lopez
Hernandez et al., 1986; Mora et al., 1992; Violante & Gianfreda, 1993; Silva, 1997,
Geelhoed et a., 1999; Kirk, 1999; Andrade et a., 2003a). Acidos organicos e P
competem pelos mesmos sitios de adsor¢cdo no solo, tendo como consequiéncias a
possibilidade de aumento na biodisponibilidade e mobilidade de P no solo. Os
mecanismos de reducdo no fendbmeno de adsorcéo de P pelos &cidos organicos sdo
complexos, sendo o monitoramento da concentracéo de P e, ou, dos acidos organicos
apos periodo de equilibrio, a técnica mais amplamente utilizada (Earl et a., 1979;
Trainaet a., 1986; Sibanda & Y oung, 1986; Lopez Hernandez et a., 1986; Violante
& Gianfreda, 1993; Silvaet a., 1997; Andrade et al., 2003a).

Nesse sentido, faz-se necessé&ria a utilizacdo de técnicas que relacionem a
atuacdo dos acidos organicos no aumento da concentracdo de P na solucéo do solo e,
por conseguinte, sua disponibilidade de P para as plantas. Resinas de troca anionica,
com capacidade de adsorver o P, simulando sua absor¢ao pelo sistema radicular,
parece ser uma alternativa para se estudar o efeito dos &cidos orgéanicos no aumento
da disponibilidade de P para as plantas.

A eficiéncia desses acidos, nesse sentido, depende do pH do solo, das

quantidades de anions organicos e da persisténcia destes no solo (Kirk, 1999).
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Moléculas com maior nimero de grupos funcionais séo mais efetivas na competicdo
pelos sitios de adsorcdo (Schwertmann et al., 1986; Novais & Smyth, 1999) e
compostos organicos de cadeia mais simples sdo, normamente, mineralizados mais
rapidamente (lyamuremye & Dick, 1996; Geelhoed et al., 1999). A aplicacdo de
esterco de curral, a incorporacdo de restos culturais no solo, sistemas de mangjo
como o plantio direto, a exsudacdo de raizes e 0 metabolismo de microrganismos
como fontes naturais desses acidos promovem reposicdo continua desses &acidos,
mantendo o processo de bloqueio dos sitios de adsor¢do de maneira mais continua e,
portanto, mais efetiva (Novais & Smyth, 1999). Este trabalho teve o objetivo de
avaliar o efeito da aplicacdo dos écidos citrico e humicos no fluxo difusivo de P no

s0lo, em amostras de L atossol os.
4. MATERIAL E METODOS

Os tratamentos seguiram esquema fatorial 2x2x2x5 em que os fatores em
estudo foram: dois solos (Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA e Latossolo
Vermelho - LV) x dois acidos organicos (acido citrico - AC e hdmicos - AH) x
duas épocas de aplicacdo (acidos organicos aplicados antes de P - EPA e junto ao
P - EPJ) x cinco doses de acidos organicos. O experimento foi disposto em
delineamento em blocos casualizado, com quatro repeticoes.

Utilizaram-se amostras superficiais (0 - 20 cm) de um Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV), coletado na regido de Sete Lagoas - MG e de um
Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-argilo-arenosa (LVA), coletado na regido
de Jo&o Pinheiro - MG (Quadro 1).

As amostras dos solos foram colocadas em sacos plésticos para realizacéo da
calagem, pelo méodo AlI** e Ca®* + Mg® (Alvarez V. & Ribeiro, 1999), com
cdcario cacitico comercia, acrescido de MgCO;s (relacéo CaMg, 4:1). Em seguida, a
umidade dos solos foi gustada para 80% capacidade de campo, determinada com base
no equivalente de umidade (Ruiz et a., 2003). Ap6s 15 dias de incubacdo, os solos
foram secos ao ar e passados em peneirade 1 mm.

Adicionaram-se as amostras de solos diferentes doses de &cido citrico (AC) e
4cidos himicos (AH) e dose constante de P (350 mg dm™). Como fonte de P,
utilizou-se KH,PO,. Os &cidos humicos foram extraidos de um solo organico (turfa)
pela técnica sugerida pela “International Humic Substances Society”, descrita por
Hayes et al. (1989).
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Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras do Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo textura
franco-argilo-arenosa (LVA)

Caracteristica LV LVA
Argila(gkg?)? 730 190
Silte (g kg™ ¥ 110 70
Areiagrossa (g kgh) ¥ 120 270
Areiafina(gkg") ¥ 40 470
C.Org. (gkg?)? 45 12
pH-H,0¥ 5,7 48
Al** (cmol dm®) ¥ 0,0 0,2
ca®* (cmol, dm™) ¥ 3,09 0,37
Mg* (cmol, dm™®) ¥ 0,54 0,09
K* (mg dm®) ¥ 99 29
P(mg dm?®)? 31 0,6
P-rem (mgL™)¥ 11,0 25,6
CMAP (mg cm®)? 1,2 07

' Método da pipeta; Z Y eomans & Bremner (1988) ¥ Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCl 1 mol/L; ¥ Extrator Mehlich-1; &
Fosforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000); “ Capacidade méxima de adsorgdo de P (Olsen & Watanabe, 1957).

As doses utilizadas para o AC foram de 0,0; 1,0; 2,0; 4,0; e 8,0 mmol dm™>,
Para os acidos hamicos, por serem polimeros de massa molecular indefinida, as doses
foram de 0,0; 1,5; 3,0; 6,0 e 12 g dm™, correspondente & aplicacdo de 0; 10; 20; 40 e
80 t ha’ de composto organico, com 400 g kg’ de 4gua Os &cidos himicos
utilizados continham 568,9 g kg™ de carbono e 31,2 g kg™ de N.

Os acidos organicos foram aplicados sete dias antes da aplicacéo de P (EPA)
- ou aplicados junto com o P (EPJ). O teor de &gua no solo foi elevado a 80% da
capacidade de campo mediante a aplicacdo das solu¢es de macro e micronutrientes
(Quadro 2) (Novais et a., 1991), juntamente com a aplicacdo dos acidos organicos (AC
e AH).

Utilizou-se como camara de difusdo anéis de PVC com 100 mm de didmetro
e 25 mm de altura, com volume (til de 0,174 dm™ de solo. Cada cmara recebeu
metade do volume de solo e, em seguida, foi acomodada uma lamina de resina de
troca aniénica (RTA), tipo base forte 204U2ARA (lonics Inc., EUA), de tamanho 25
X 40 mm, completando-se, em seguida, 0 volume da cdmara com o solo. Em seguida
cada camara de difusdo foi colocada em saco pléstico que foi fechado para evitar

perdas de umidade durante a fase experimental.
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Quadro 2 - Doses e fontes de macro e micronutrientes aplicados aos sol os”

Nutriente Dose Fonte

mg dm
Fosforo 350 KH,PO,
Nitrogénio 100 (NH,),NO;
Enxofre 65 ZnS0,.7H20/ CuS0,.5H,0
Potassio 125 KCI
Boro 0,81 H3;BO;
Manganés 3,66 MnCl,.4H,0
Zinco 4,00 ZnS0,.7TH20
Cobre 1,33 CuS0,.5H,0
Ferro 1,53 FeCl;.6H,0
Molibdénio 0,15 (NH4)sM0;,0,4.4H,0

UNovaiset al., 1991.

ApGs periodo de 15 dias, as camaras foram desmontadas, retirando-se as
RTA, que foram lavadas com jatos de agua destilada e posteriormente o P foi
dessorvido com solucdo de HCI 0,5 mol L™ agitadas por 1,5 h (Raij & Quaggio,
1983) a 150 rpm. O experimento foi conduzido em condicBes de laborat6rio, com
temperatura controladaa 25 + 2° C.

Na solucdo de dessorcdo determinaram-se P total (Pt), ap6s digestéo nitrico-
perclérica e determinacéo por colorimetria do complexo fosfo-molibdico (Braga &
Defelipo, 1974); P inorgéanico (Pi), determinado em outra aliquota da solucdo, sem a
digestdo; o P orgénico (Po) foi obtido por diferencaentre Pt e Pi.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo os efeitos dentro dos
fatores qualitativos desdobrados em contrastes e, para o fator quantitativo, gustados

model os de regresséo.
5. RESULTADOSE DISCUSSAO

A utilizacdo da resina de troca anibnica (RTA) se mostrou como uma
importante ferramenta para estudos que relacionam o efeito da adicdo de material
organico na diminuicdo da adsorcdo de P, e consegiiente aumento de seu fluxo
difusivo (FD) no solo. A resina funciona como um dreno para P, extraindo parte da
fracdo l&bil, com a vantagem de ndo apresentar caracteristicas quimicas que possam
interferir sobre as formas de P no solo.

A aplicagcdo de AC e AH acarretou, de maneira geral, aumento no fluxo
difusivo (FD) de Pt, Pi e Po (Figural a 3). Os acidos organicos adicionados atuam

sobre a adsorcdo de P, diminuindo-a (Sibanda & Young, 1986; Lopez Hernandez et
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Figura 1 - Fluxo difusivo, durante 15 dias, de fosforo total para diferentes doses de
acidos citrico (AC) e humicos (AH), em diferentes épocas de aplicacédo
(aplicacdo de acidos organicos antes do P - EPA; aplicacdo de acidos
organicos junto ao P - EPJ) para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
0 Latossolo Vermelho (LV)
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EPA -LVA
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Figura 2 - Fluxo difusivo, durante 15 dias, de fésforo inorganico para diferentes
doses de é&cidos citrico (AC) e himicos (AH), em diferentes épocas de
aplicacdo (aplicacdo de &cidos organicos antes do P - EPA; aplicacdo de
&cidos organicos junto ao P - EPJ) para o Latossolo Vermelho-Amarelo
(LVA) eo Latossolo Vermelho (LV)



EPA - LVA EPA-LV
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Figura 3 - Fluxo difusivo, durante 15 dias, de fésforo orgéanico para diferentes doses

de &cidos citrico (AC) e humicos (AH), em diferentes épocas de aplicacdo
(aplicagdo de é&cidos orgénicos antes do P - EPA; aplicacéo de &cidos
organicos junto ao P - EPJ) para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e
0 Latossolo Vermelho (LV)
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a., 1986; Violante & Gianfreda, 1993; Andrade et al., 2003a). A competicéo pelos
sitios de adsorcdo ou pelo prévio bloqueio destes sitios pelos écidos organicos
interfere diretamente no fluxo difusivo de P (FDP), propiciando maior mobilidade de
P no solo.

Na EPA, para o Pt, observou-se aumento maximo no FD de 171 e 120 % para
0AC, e59 e 64 % parao AH (Figura 1), parao LVA e LV respectivamente. Para a
EPJ 0 aumento méximo no FDP foi de 45 e 29 % parao AC, e 42 e 32 % parao AH
(Figura 1), para o LVA e LV, respectivamente. Estes resultados foram obtidos em
relacdo a0 maximo aumento no FDP, subtraindo-se o valor do FDP para a
testemunha.

Os valores para o FD de Pt, Pi e Po foram, de modo geral, superiores para o
AC quando comparados a0 AH (Quadro 3), para ambos os solos. Os valores
superiores no tratamento com AC sdo judtificados pela maior capacidade de
competicdo deste pelos mesmos sitios de adsorcdo de P em comparacdo aos AH,
conduzindo a0 aumento na concentracdo de P na solucdo do solo, conforme
observado por Andrade et a. (2003). Por ser um é&cido orgénico baixo peso
molecular (AOBPM) - estrutura mais simples - e alta densidade de carga, o AC teria
maior eficiéncia para acessar e bloquear os sitios de adsor¢ao.

Os AH, de estrutura mais complexa (Stevenson, 1986) que os AOBPM, ndo
seriam tdo eficientes quanto a esta caracteristica, principalmente para os sitios de
adsorcéo no interior dos microagregados. Segundo Stevenson (1986), os AH podem
formar verdadeiros envoltdrios na superficie adsorvente, favorecendo um bloqueio
fisico, menos eficiente que o quimico, justificando as diferencas encontradas entre os
&cidos organicos.

Outro aspecto positivo é o fato de quando presentes na solucdo do solo esses
acidos podem formar complexos orgéanico-metdlicos estaveis com Fe ou Al (Sposito,
1989), diminuindo a adsor¢do. Segundo lyamuremye & Dick (1996) certos écidos
organicos na solucdo podem reduzir drasticamente a quantidade de P precipitado,
devido a formagdo de compostos ou complexos estaveis entre Fe ou Al, fato este que
possibilitaria 0 aumento do FDP no solo.

Observou-se que a aplicacdo de é&cidos organicos antes da aplicacdo de P
(EPA), quando comparada a aplicacdo de &cidos e P conjuntamente (EPJ), acarretou
maior FDP, para ambos os solos (Quadro 4). O blogueio prévio dos sitios de

adsorcéo foi a maneira mais eficiente em reduzir o fenbmeno de adsorcéo de P, e o
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Quadro 3 - Contraste das médias das doses e das épocas de aplicacdes de fosforo e
acidos organicos, dentro dos solos estudados (LV e LVA) para fosforo
total (Pt), fosforo inorgéanico (Pi) e fosforo organico (Po)

Variavel LVA LV
Cy
---------------------------- L1110 I
N 0,144+ 0,076
Pi 0,103** -0,020**
Po 0,041° 0,086**

C; = AC vs AH (+,-); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos, LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; LV = Latossolo
Vermelho; Pt = fosforo total; Pi = fésforo inorganico; Po = fosforo organico.
°,* e** Significativos a 10, 5 e 1% respectivamente pelo teste F.

Quadro 4 - Contraste das médias das doses de acidos organicos, das épocas de
aplicag@o de fésforo e &cidos organicos, dentro dos diferentes solos
(LV e LVA) para fésforo total (Pt), fosforo inorganico (Pi) e fésforo

organico (Po)
Tratamento Pt Pi Po
C2
mmol m?s*
ACd\ LVA 0,260** 0,222** 0,050™
AH d\ LVA -0,017™ 0,056** -0,047**
ACd\ LV 0,144** 0,050** 0,094**
AHd\ LV 0,011° 0,082** -0,071™

C, = EPA vs EPJ (+,-); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LV = Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho
Amarelo; Pt = fosforo total; Pi = fosforo inorgénico; Po = fésforo organico.
°,* e** Significativos a 10, 5 e 1% respectivamente pelo teste F.

consegiientemente aumento do FDP. Nesse sentido, Lopez-Hernandes et a. (1986),
trabalhando com amostras de solos tropicais na avaliagdo da adsor¢do competitiva
entre P, malato e oxaato, concluiram que os éanions organicos foram mais
rapidamente adsorvidos pelo solo do que o P, e quando presentes na rizosfera, esses
anions podem melhorar a disponibilidade de P no solo. A méxima reducdo na
adsorcdo ocorreu quando a adicdo do anion orgénico precedeu a do fosfato.
Resultados semelhantes foram encontrados por Violante & Gianfreda (1993).
Segundo esses autores, no estudo da adsorcéo entre oxalato e P no complexo
hidréxido de aluminio-montmorilonita, a maxima reducdo na adsorcdo de P foi

verificada quando se adicionou o oxalato antes do P.
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Biondi et a. (1994) analisando o efeito da aplicacdo de acido himico em duas
amostras de solo (Inceptisol e Entisol), observaram que a adicdo de AH ocasionou
lixiviacdo de P 25 % a mais que na testemunha, o que foi atribuido a dois efeitos: a
afinidade do AH pelos sitios positivos das extremidades dos minerais de argila,
competindo com os anions fosfato, e a diminui¢do do pH favorecendo a adsorcéo de
fosforo por meio de grupos fendlicos nas moléculas do AH. Esses autores concluiram
que a adicdo de altas doses de AH cria situagtes de alta mobilidade de P no solo.

Para as maiores doses do AC observou-se efeito negativo sobre o FDP
(Figura 1). Este fato pode estar relacionado a desestabilizacdo estrutural
(Shanmuganathan & Oades, 1983; Tombécz et al., 2004) ocasionada pelo AC,
conforme verificado por Andrade et a. (2003b).

A adsorcéo dos acidos organicos acarreta bloqueio das cargas positivas do
sistema, gerando excesso de cargas negativas. Durgin & Chaney (1984) ressataram
gue aém de bloguear cargas positivas, 0s polimeros organicos podem gerar cargas
negativas em razdo dos seus grupos funcionais, principaimente COOH e OH,
fortalecendo o efeito dispersivo de argilas. Essa dispersdo expde sitios de adsor¢ao
de P, anteriormente de dificil acesso ao P (regides intragregados), diminuindo o FDP.
Este comportamento € observado principalmente para a EPA (Figura 1),
possivelmente em virtude do maior tempo de contato dos acidos organicos com o
solo, para esta época, frente a EPJ.

Observou-se que a variacdo do FD do Pt (Figura 1), estd melhor relacionada
com a variacdo do Po (Figura 3) tanto para o LV como LVA, sugerindo a
importancia da atividade microbiana quando da aplicacdo de compostos organicos ao
solo, e a quantificacdo da fragdo organica em estudos dessa natureza. Os AOBPM
sdo uma importante fonte de C |18bil para os microrganismos (Boudot, 1992; Jones &
Darrah, 1994; van Hees et a., 2002), causando aumento elevado da biomassa
microbiana (Strom et al., 2001), propiciando maior tempo de ciclagem no
compartimento bioldgico e, conseglientemente, diminuindo a adsorcéo de P, mesmo
que de maneira transitoria. Alguns acidos orgéanicos sdo rapidamente degradados no
solo, com tempo de meiavidavariando de 0,5 a 12 h (van Hees et a., 2005).

Os métodos utilizados para dosar o P na solucdo do solo restringem-se, em
principio, ao Pi. Entretanto os écidos organicos, além de competir com o P pelos
sitios de adsor¢do e diminuir a intensidade do fenbmeno, podem também formar

compostos tern&rios com o P (&cido organico-metal-PO,), evitando sua adsorcéo
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(Frossard et a., 1995). Nesse sentido, torna-se fundamental para trabalhos dessa
natureza ndo sO quantificar o Pi, mas, também, a fragdo organica. Embora o P possa
ocorrer como Pi nesses complexos, é funcionamente equivalente ao Po, pois sua
transformacdo a Pi esta condicionada a da matéria organica.

Esses resultados reforcam a importancia das préticas de manegjo que levem ao
aporte continuo de material organico ao solo promovendo reposicdo continua desses
&cidos, mantendo o processo de blogueio dos sitios de adsor¢cdo de maneira mais

continua e, tornando este elemento mais disponivel para as plantas.
6. CONCLUSOES
O &cido citrico foi mais eficiente que os acidos himicos em aumentar o fluxo

difusivo de P, para os sol os estudados,

A aplicacdo de é&cidos organicos antes da aplicagdo de P acarretou maior
fluxo difusivo de P comparativamente a aplicacdo de acidos organicos junto a

aplicacéo de P, em ambos 0s sol0s;

O aumento das doses dos &cidos organicos acarretou aumento no fluxo

difusivo de P.
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Quadro 1A - Andlise de variancia dos resultados do fluxo difusivo para o fésforo
total (Pt), fosforo inorgéanico (Pi) e fosforo organico (Po) em amostras
de dois solos que receberam doses de acidos organicos e dose de
fosforo em diferentes épocas de aplicacéo

Quadrado Médio
FV GL Pt Pi Po
Bloco 3 11,478** 13,591** 5,902* *
Solo () 1 11,125** 18,510** 0,033
Acido (A) 1 44,270** 10,236** 15,042**
EpocadeAplicagdo (E) 1 54,444** 97,400** 0,298*
Doses (D) 4 26,896* * 28,231** 15,701**
SxA 1 3,544** 41,629** 3,031**
SxXE 1 2,265** 25,564** 1,450**
SxD 4 6,940** 5,038** 6,046**
AxD 4 7,929** 1,718** 4,093**
AXE 1 25,490** 8,123** 11,239**
ExD 4 7,011** 8,170** 2,694**
SXAXE 1 5,036** 8,852** 0,009
SxAxD 4 5,542*%* 8,416** 7,805**
SxExD 4 14,044~ * 7,641** 16,592**
AXExD 4 5,422** 4,310** 1,711**
SXAXExD 4 10,768** 12,115** 16,824**
Residuo 117 0,10 0,044 0,126
CV (%) 9,16 13,10 17,95

* e** Gignificativos a5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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CAPITULO 4

FLUXO DIFUSIVO DE FOSFORO ORGANICO E INORGANICO EM
LATOSSOL OS SOB INFLUENCIA DE ACIDOSORGANICOS

1. RESUMO

Acidos organicos (AO) provenientes da decomposi¢io da matéria organica, da
exsudacao radicular e do metabolismo de microrganismos, atuam sobre a adsor ¢ao
de P, reduzindo-a. Entretanto, sio poucos os trabalhos na literatura sobre o efeito
dos AO no aumento da mobilidade e, conseqlientemente, na disponibilidade de P
para as plantas. A medida que os AO reduzem a adsor ¢éo de P, propiciam maior
transporte deste elemento no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da
adicdo dos &cidos citrico (AC) e humicos (AH) no fluxo difusivo de duas fontes de P
(P organico e P inorgéanico) e sua relacdo com o tempo de contato com o solo.
Foram utilizadas amostras de um Latossolo Vermelho textura muito argilosa (LV) e
um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-argilo-arenosa (LVA). Utilizou-se
como camara de difusdo, anéis de PVC (100 x 25 mm de altura) onde foram
acondicionadas resinas de troca aniénica (RTA). O experimento seguiu esgquema
fatorial 2x 2x 2 x 2 x 5, em que os fatores em estudo foram, respectivamente; solos
(LV eLVA) x acidos (AC e AH) x fontesde P (KH,PO, einositol hexafosfato - |HP)
X tratamento térmico (com e sem) x periodos de incubacéo (2, 4, 6 10 e 15 dias),
dispostos em delineamento em blocos casualizados. As coletas das RTA foram
realizadas ao longo de 15 dias. Ap6s cada periodo, as cAmar as foram desmontadas,
retirando-se as RTA, que foram lavadas com jatos de agua destilada e,
posteriormente, o P foi dessorvido com HCI 0,5 mol L™. O FDP variou de acordo
com o tipo de acido organico utilizado, a fonte de fésforo empregada, a presenca ou
auséncia do tratamento térmico e para os diferentes periodos de incubagdo para o
fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fosforo organico (Po). Os valores do
fluxo difusivo de P foram superiores para o AC quando comparados aos AH. A
utilizacdo de diferentes fontes de fésforo no fluxo difusivo de P foi influenciada
pelos acidos organicos aplicados aos solos. Para a aplicacdo de é&cido citrico, o
KH,PO, foi a fonte que acarretou maior fluxo difusivo de P. Para os é&cidos
huamicos, a utilizagdo de IHP ocasionou maior fluxo difusivo de P.

Termos de indexagdo: acido citrico, acidos humicos, acido fitico, difusdo,

transporte
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CHAPTER 4

ORGANIC ACIDSAND DIFFUSIVE FLUX OF ORGANIC
AND INORGANIC PHOSPHORUSIN LATOSOL S

2. ABSTRACT

Organic acids, originating from root exudates, organic matter decomposition
and microbial metabolism may reduce the phosphorus (P) adsorption and
increase P diffusive flux in soils. The present study was carried out aiming at
evaluating the effect of addition of citric (CA) and humic acids (HA) and on the
diffusive flux of P from two sources (an organic and an inorganic) along the
time. Samples of a clayey Red Latosol - LV (Rhodic Haplustox) and a sandy-
loam Red-Yellow Latosol - LVA (Typic Hapluxtox) were placed in diffusion
chambers (5 cm high and 10 cm OD PVC rings), where an anion exchange resin
membrane was accommodated in order to serve as a sink to P similarly to the
root. Treatments consisted of a 2x2x2x2x5 factorial combination of two soils
(LV and LVA), two organic acids (CA and HA), two phosphorus sources
(KH,PO, — KP and inositol hexaphosphate - IHP) ether in the absence or
presence of thermal treatment of the soil. The diffuson chambers were
disassembled at five periods (2, 4, 6, 10 and 15 days) after starting the
experiment. At each period of evaluation, resins were removed and washed with
distilled water, placed in P desorption solution (HCI 0.5 mol L™) and shaken by
15 h at 150 rpm. In the desorption solution it was determined total P (Pt),
inorganic P (Pi) and the organic P (Po). The diffusive flux of P varied according
to the type of organic acid, phosphorus sour ce, thermal treatment and different
incubation periods for the Pt, Pi and Po. The diffusive flux of P was greater
when soils were treated with CA in comparison to those that received HA.
Citric acid was more effective in increasing the diffusive flux of P from KP,
whereas HA was the organic ligand that promoted a larger diffusive flux of P
when the source was |HP.

Index terms: citric acid, humic acids; phytic acid, diffusion, transport
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3. INTRODUCAO

A difusdo € o principal mecanismo de transporte de P no solo, de modo geral,
e esta diretamente relacionada ao contelido de &gua no solo, a interacdo fésforo -
solo, ao teor do elemento no solo, a distancia a percorrer até atingir as raizes (Villani,
1993; Costa, 1998; Novais & Smyth, 1999). Nesse sentido qualquer interferéncia no
manejo do solo ou da adubacéo que favoreca a difusdo de P devera refletir na melhor
nutricdo da planta, com conseqliente aumento da produtividade.

Hannapel et al. (1964) mostraram que a adi¢éo de restos culturais de cevada e
feijdo assim como a adi¢do de sucrose, em colunas com solo calcario, resultou em
grande movimentacdo vertical de P. Este resultado foi atribuido a presenca de fésforo
organico (Po). Em contraste, a adicéo de fosfato inorgénico (Pi), em quantidades
equivalentes a aplicada nos tratamentos com compostos organicos ndo causou a
movimentagéo de P. Para Eghball et al. (1996) a movimentac&o de P no perfil do
solo é resultado da aplicacdo de grande quantidade na adubac&o organica e, ou, a
pequenos interval os entre aplicacgoes.

Estudos tém mostrado que os &cidos organicos, provenientes da
decomposicdo da matéria organica, da exsudacdo radicular e do metabolismo de
microrganismos, atuam sobre a adsorcéo de P, reduzindo-a (Earl et al., 1979; Lopez-
Hernandes et al., 1986; Sibanda e Young, 1986; Traina et a., 1986; Violante &
Gianfreda, 1993; Silva et al., 1997; Bhatti et al., 1998; Andrade et a., 2003).
Todavia, sG0 poucos os trabalhos que abordam o efeito dos &cidos organicos no
aumento da mobilidade de ion fosfato no solo. A medida que esses &cidos organicos
interferem diretamente na interagdo ion — solo, reduzem a adsor¢do de P, podendo
propiciar maior mobilidade deste elemento no solo.

No estudo dos efeitos da aplicacdo de superfosfato triplo (ST) e adubos
organicos na movimentacdo e adsorcao de P ao longo do perfil do solo, Eghball et al.
(1996) observaram que, no tratamento com ST, a movimentacdo de P se restringiu
até a camada com alta capacidade de adsorcdo de P. No tratamento com adubacéo
organica, o P ultrapassou esta camada, sugerindo a maior movimentagéo das formas
organicas de P. Os autores concluiram ndo haver correlacdo entre a capacidade
maxima de adsor¢cdo de P (CMAP) e a mobilidade deste elemento no solo.

Resultados semel hantes foram encontrados por Beauchemim et al. (1996).
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Entretanto, para Leytem et al. (2002) sdo muitos os fatores relacionados a
composicdo e as formas de P contidas no composto organico que podem afetar a
adsorcéo de P e sua movimentagdo. Segundo esses autores, 0 aumento da adsorcéo
de compostos organicos de P estd relacionado diretamente com o aumento do
numero de grupamentos fosfato no composto. Nesse sentido, compostos organicos de
P podem ser preferencialmente adsorvido que compostos inorgani cos.

A €ficiéncia do material organico adicionado a0 solo em melhorar a
movimentagdo de P e conseqlentemente aumentar sua disponibilidade para as
plantas depende do pH do solo, da quantidade incorporado, das quantidades de
anions organicos liberados e sua persisténcia no solo (Stevenson, 1986; Kirk, 1999),
da afinidade pelos sitios de adsorcéo (Strom et al, 2002).

Para Afif et a. (1995) o efeito da matéria organica no bloqueio dos sitios de
adsorcéo de fosfato € apenas transitério. Esse efeito transitorio é devido a rapida
mineralizacdo de alguns acidos organicos, liberando os sitios de adsorcao.

Entretanto, a aplicacdo de uma fonte de material organico como reposi¢cao
continua de &cidos organicos, a exsudacdo de raizes e o metabolismo de
microrganismos como fonte natural de acidos mantém esse processo de bloqueio dos
sitios de adsorcdo de maneira mais continua e, portanto, mais efetiva (Novais &
Smyth, 1999), podendo ocasionar aumento no fluxo difusivo e consegiientemente na
disponibilidade de P para as plantas. O presente trabalho foi conduzido com o
objetivo de avaliar o efeito da adicdo dos acidos citrico e himicos no fluxo difusivo
de uma fonte de P orgéanica e outra inorganica no solo, e a relagdo do tempo de

contato de P com o solo e o fluxo difusivo deste e emento.
4. MATERIAL E METODOS

O experimento seguiu 0 esquemafatorial 2 x 2 x 2 x 2 x 5, em que os fatores
em estudo foram, respectivamente: dois solos (Latossolo Vermelho-Amarelo - LVA
e Latossolo Vermelho - LV) x dois écidos (acido citrico - AC e &cidos humicos -
AH) x duas fontes de P (KH,PO, e inositol hexafosfato - IHP) x tratamento térmico
(com e sem) x cinco periodo de incubacdo (2, 4, 6, 10 e 15 dias), dispostos em
delineamento em blocos casualizados, com quatro repeticoes.

Utilizaram-se amostras superficiais (0 — 20 cm) de um Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e de um Latossolo Vermelho-Amarelo textura franco-
argilo-arenosa (LVA) (Quadro 1).
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Quadro 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostras do Latossolo Vermelho
textura muito argilosa (LV) e do Latossolo Vermelho-Amarelo textura
franco-argilo-arenosa (LVA)

Caracteristica LV LVA
Argila(gkg?h)? 730 190
Silte (g kg)¥ 110 70
Areiagrossa (g kgh) ¥ 120 270
Areiafina (g kgh)¥ 40 470
C.Org. (gkg?)? 45 12
pH-H,0¥ 5,7 4.8
Al** (cmol, dm®)¥ 0,0 0,2
ca®* (cmol, dm®) ¥ 3,09 0,37
Mg* (cmol, dm™®) ¥ 0,54 0,09
K* (mg dm®) ¥ 99 29
P(mg dm?®)? 31 0,6
P-rem (mgL™)¥ 11,0 25,6
CMAP (mg cm®)? 1,2 0,7

' Método da pipeta; 7 Y eomans & Bremner (1988) ¥ Relagéo solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCl 1 mol/L; ¥ Extrator Mehlich-1; &
Fosforo remanescente (Alvarez V. et al., 2000); “ Capacidade méxima de adsorcéo de fosfato (Olsen & Watanabe, 1957).

As amostras de solo foram colocadas em sacos plésticos para realizacdo da
calagem, pelo método AI** e Ca®* + Mg® (Alvarez V. & Ribeiro, 1999), com
calcario cdcitico comercid e acrescido de MgCO; (relacéo CaMg, 4:1). Em seguida, a
umidade dos solos foi gjustada para 80% capacidade de campo determinada com base
no equivalente de umidade (Ruiz et a., 2003). Apbs 15 dias de incubacdo, as
amostras de solos foram secas ao ar e passadas em peneirade 1 mm.

Subamostras foram tratadas a 100° C (tratamento térmico), por 2 h, sendo esta
operacdo repetida 24 h apOs a primeira. Em seguida, as amostras foram secas e
destorroadas em peneiras de 1 mm, para posterior pesagem do solo e aplicagéo dos
tratamentos.

Adicionaram-se as amostras de solos acidos citrico (AC) ou humicos (AH) e
P (350 mg dm™®), utilizando-se como fontes de P o fosfato monobésico de potéssio
(KH2PO,) e 0 hexafosfato de inositol (IHP). Os écidos humicos foram extraidos de
um solo organico (turfa) pela técnica sugerida pela “International Humic Substances
Society”, descrita por Hayes et a. (1989). A concentracdo de AC utilizada foi de 4
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mmol dm™. Especificamente para os AH, por serem polimeros de massa molecular
indefinida, sua dose foi de 6,0 g kg™ correspondente & aplicacdo de 40 t ha' de
composto organico, com 400 g kg™ de &gua. Os AH utilizados continham 568,9 g
kg™ de carbono e 31,2 g kg™ de N.

O teor de &gua no solo foi elevado a 80% da capacidade de campo mediante a
aplicacdo das solugdes de macro e micronutrientes (Quadro 2) (Novais et d., 1991),
juntamente com a aplicacdo dos é&cidos organicos (AC e AH) e as fontes de P (KH,PO,
elHP).

Utilizaram-se como camara de difusdo anéis de PVYC com 100 mm de
diametro e 25 mm de altura, com volume (til de 0,174 dm™. Cada camara recebeu
metade do volume de solo, de acordo com sua densidade (Quadro 1) e, em seguida,
foi acomodada uma lamina de resina de troca aniénica (RTA), tipo base forte
204U2ARA (lonics Inc.,, EUA), de tamanho 25 x 40 mm, completando-se, em
seguida, o volume da camara com o solo. Em seguida cada camara de difusdo foi
colocada em saco plastico que foi fechado para evitar perdas de umidade durante a
fase experimental.

A RTA foi retirada da camara de difusdo aos 2, 4, 6 10 e 15 dias ap0s a
montagem do experimento. ApoOs cada periodo de incubagdo, as camaras foram
desmontadas, retirando-se as RTA, que foram lavadas com jatos de agua destilada e
posteriormente colocadas em solucgo de dessorcgo (HCI 1,0 mol L™) e agitadas por
1,5 h (Ralj & Quaggio, 1983) a 150 rpm.

Na solucdo de dessorcdo analisaram-se fésforo total (Pt), apds digestdo
nitrico-perclérica e determinagdo por colorimetria do complexo fosfo-molibdico
(Braga & Defelipo, 1974); fésforo inorgéanico (Pi), determinado em outra aliquota da
solucdo, sem digestéo; o fosforo organico (Po) foi obtido por diferenca entre Pt e Pi.
O experimento foi conduzido em condi¢cbes de laboratdrio, com temperatura
controladaa?25 + 2 °C.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia, sendo os efeitos dentro dos
fatores qualitativos (tipo de acido, fonte de P e tratamento térmico) desdobrados em
contrastes e para o fator quantitativo (periodos de incubacdo), ajustados modelos de

regressao.
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Quadro 2 - Doses de macro e micronutrientes aplicados aos solos”

Nutriente Dose Fonte
mg dm

Foésforo 350 KH,PO, ou IHP
Nitrogénio 100 (NH4)2NO3
Enxofre 65 ZnS0,.7H20/

CuS0,.5H,0
Potassio 125 KCl
Boro 0,81 H3BOs
Manganés 3,66 MnCl,.4H,0
Zinco 4,00 ZnS0O,.7TH20
Cobre 1,33 CuS0,.5H,0
Ferro 1,53 FeCl3.6H,0
Molibdénio 0,15 (NH4)eM0,0,4.4H,0

YNovaiset al., 1991, modificado.

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

O fluxo difusivo de fosforo (FDP) variou de acordo com o tipo de acido
organico, a fonte de P, a presenca ou auséncia do tratamento térmico e com 0s
diferentes periodos de incubacéo para Pt, Pi e Po (Figuras 1 a 3).

Observa-se, de maneira geral, que a variacdo do Pt (Figura 1), estd mais bem
relacionada com a variagéo do Po (Figura 3), mesmo quando da aplicacdo de fonte
inorganica de P (KH,PO,), principamente para o LV. Neste solo, esta relacéo
(Po/Pt) sempre se mostrou superior a 90%, independente do &acido e da fonte
utilizada. Este fato sugere importancia da atividade microbiana na dinamica de P no

solo e aquantificagdo da frac&o organica em estudos dessa natureza.
Periodo de incubacéo

Observa-se, parao LV um expressivo aumento no fluxo difusivo de Pt para
o periodo de zero a quatro dias de incubacéo, seguido de um rapido decréscimo,
independente do &cido e da fonte de P utilizada (Figura 1). Este comportamento
diferenciado pode estar relacionado ao procedimento adotado para realizacéo do
experimento. O fato de se utilizar amostras de solo passadas em peneira de 1 mm,
acarretou a quebra dos macro e microagregados, expondo grande quantidade de
material organico protegidos quimica e fisicamente, aumentando os teores de

carbono na solugéo.
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Figura 1 — Fluxo difusivo de fésforo total influenciado pela adicéo de &cido citrico (AC)
e himicos (AH), na auséncia (sem) e presenca (com) de tratamento térmico,
parao Latossolo Vermedho (LV) e Latossolo Verme ho-Amarelo (LVA)
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tratamento térmico, para o Latossolo Vermeho (LV) e Latossolo
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Figura 3 — Fluxo difusivo de fésforo organico influenciado pela adicdo de acido
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tratamento térmico, para o Latossolo Vermelho (LV) e Latossolo
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Este fato acarretou aumento expressivo da biomassa microbiana, conforme
observado pelo autor no Capitulo 1, aumentando o fluxo difusivo de P (Figura 1).
Este resultado ndo foi o observado para o LVA em funcéo do seu baixo teor de
matéria organica (Quadro 1).

O répido decréscimo do FDP pode estar relacionado a (i) a0 aumento
expressivo da adsorcdo, a medida que a quebra de agregados exple sitios de
adsorcdo de P que se encontravam no interior do agregado, muitas vezes inacessiveis
ao P e (ii) adiminuicdo da atividade microbiana, principalmente a partir do periodo
de quatro dias de incubacdo, conforme observado pelo autor no Capitulo 1,
diminuindo o FDP (Figura 1).

O periodo de incubacdo que promoveu maior fluxo difusivo de Pt, na
auséncia do tratamento térmico, parao LV, foi de5,5e 4,4 diaspaaoc ACe4,4e4,3
dias para 0 AH, para o KH,PO, e IHP respectivamente. Na presenca do tratamento
térmico, foi de 4,4 e4,3 diasparao AC e 4,1 e 4,4 dias parao AH, parao KH,PO, e
IHP respectivamente. Para o LVA, foi de 6,8 e 4,4 dias parao AC e 6,5 e 4,3 dias
para o AH, para o KH,PO, e IHP respectivamente. Na presenca do tratamento
térmico, foi de 6,1 € 8,2 diasparao AC e 7,9 € 6,6 dias para 0o AH para o KH,PO, e
IHP respectivamente.

Para 0 LVA, andisando o efeito da aplicacdo de KH,PO, a auséncia do
tratamento térmico promoveu incremento maximo do FDP no periodo de incubagdo
de zero a seis dias, para os tratamentos com AC (Figura 1). Enquanto que na
presenca do tratamento térmico observa-se comportamento elevado e estéavel até o
periodo de dez dias. Este fato esta relacionado ao: (i) tratamento térmico que acarretou
morte de parte dos microrganismos do solo resultando no aumento no contelido de P
no solo, ilustrado pelo aumento do fluxo difusivo no periodo até dois dias e (ii) maior
tempo de atuacdo do AC no blogueio dos sitios de adsor¢do de P o que é evidenciado

pelo comportamento elevado e estavel até o periodo de dez dias.

O papéd dos &cidos or ganicos

Para os dois solos, observou-se que os valores do FDP foram, de modo geral,
superiores para 0 AC quando comparados aos AH (Quadro 3). Os valores superiores
para o AC podem ser justificados pela maior capacidade de competicdo pelos
mesmos sitios de adsorcéo de P frente aos AH, possibilitando maior quantidade de P
na solucdo do solo, e maior difusdo deste elemento. Andrade et al. (2003),
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Quadro 3 - Contrastes das médias dos acidos organicos dentro das diferentes fontes
de fésforo e solos (LV e LVA), com e sem tratamento térmico e periodo
de incubacdo, para o fluxo difusivo de fésforo total (Pt), fésforo
inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)

Variaveis Pt Pi Po
____________________________ (@
mmol m? s
LVA sem 1,93** 1,66** 0,17
LVA com 1,96%* 0,89** 1,32°
LV sem -0,20™ 0,02"™ -0,22"™
LV com 0,13° 0,14 0,01™

Ci1 =AC vs AH (+,-); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LV sem = Latossolo Vermelho sem tratamento térmico; LV
com = Latossolo Vermelho com tratamento térmico; LVA sem = Latossolo Vermelho-Amarelo sem tratamento térmico; LVA
com = Latossolo Vermelho-Amarelo com tratamento térmico. Pt = fésforo total; Pi = fésforo inorganico; Po = fésforo
organico.

°,* e** Significativosa 10, 5 e 1%, respectivamente.

trabalhando com adsor¢éo competitiva entre acidos organicos e P, observaram que o
AC promoveu maior incremento de P na solucdo em relacdo aos AH. Por ser um
acido orgéanico de baixo peso molecular (AOBPM) - estrutura mais simples - e com
grande nimero de grupos funcionais (OH e COOH) - mais efetivos na competicdo
pelos sitios de adsor¢do - o AC teriamaior eficiéncia para acessar e bloguear os sitios
de adsorgéo de P.

Os AH, de estrutura mais complexa (Stevenson, 1986) que os AOBPM, n&o
seriam tdo eficientes quanto a esta caracteristica, principalmente para os sitios de
adsorcao no interior dos microagregados. Segundo Stevenson (1986), os AH podem
formar verdadeiros envoltdrios na superficie adsorvente, favorecendo um bloqueio
fisico, menos €ficiente gque o quimico, justificando as diferencas encontradas entre os
&cidos orgéanicos. Qualls (2004), trabalhando com a biodegradabilidade de
substancias huimicas observaram que da quantidade total de AH aplicado ao solo,
somente 12,7% foi mineralizada em periodo de um ano, com tempo médio de meia
vida de 10 anos. Caracteristicas como composi¢cao elementar, quantidade e qualidade
dos grupamentos funcionais e conformagdo molecular confeririam aos AH sua
inerente resisténcia a biodegradacdo. 1sso é suportado pelos valores semelhantes do
fluxo difusivo, na presenca ou auséncia do tratamento térmico (Figuras 1 a 3). Este
fato pode ser vantgosamente explorado pela dificuldade de decomposi¢cdo dos AH

frente a0 AC, o que tornaria seu efeito mais pronunciado a longo prazo (Capitulo 2).
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No LVA, os baixos valores no FDP, para a aplicacédo de AH, podem ser
explicados pela menor eficiéncia dos AH no processo de bloqueio dos sitios de
adsor¢céo em comparacdo ao AC (Andrade et al., 2003). Este resultado néo foi
observado no LV, pela possibilidade de aumento do contelido de C organico em
solucéo, via destorroamento, mascarando aos resultados encontrados. Nesse sentido,
ndo se observa efeito significativo (P>0,1) para o &cido aplicado (Quadro 3), assim
como para a fonte de P (Quadro 4), para o LV na auséncia do tratamento térmico.
Este resultado evidencia a maior susceptibilidade dos AOBPM a decomposicéo
microbiana. Em virtude do maior conteldo de carbono organico e maior
disponibilidade de nutrientes (Quadro 2) que resultam em maiores valores de
biomassa e atividade microbiana no LV frente ao LVA, a auséncia do tratamento
térmico no LV sugere que o rdpido crescimento da populagdo microbiana, acarretou
decréscimo na concentracdo do AC e, consequentemente, diminuicdo do efeito do
AC no aumento do FDP. Ressalta-se que a facilidade de decomposi¢cédo dos AOBPM
pode constituir um entrave para estudos que relacionam seus efeitos no solo, visto
que aém da adsorcdo, a decomposicdo microbiana estaria também envolvida no
decréscimo da concentracdo desses &cidos na solugdo do solo (van Hees et al., 2002;
Jones et a., 2003), subestimando seu efeito.

Fonte inorganica vs Fonte organica

Quando se compara o efeito da aplicacdo de fonte inorganica (KH,PO,4) ou
organica (IHP) de P observam-se resultados diferenciados em relacdo aos écidos
organicos utilizados (Quadro 4). A aplicacdo de KH,PO,4, na presenca de AC,
independente da auséncia ou presenca do tratamento térmico, promoveu maior FDP
guando comparada ao IHP, tanto no LV como LVA. Os valores mais elevados para o
KH,PO, sugerem que o IHP é mais fortemente adsorvido. Resultados semelhantes
foram encontrados por Leytem et a. (2002). Segundo esses autores tendéncias gerais
indicam que o aumento do numero de grupos fosfato na molécula orgéanica
possibilitaria um aumento na adsor¢do do composto. A energia com que o IHP é
adsorvido e a conseguiente protecdo contra a degradacéo enzimética e microbiana, a
sua forte interacdo com Fe e Al em solugdo, formando sais de baixa solubilidade
(Anderson, 1980) sdo as razdes da alta estabilidade e abundancia do IHP nos solos
(Anderson, 1974; Addiscott & Thomas, 2000), seguido do pentafosfato de inositol.
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Quadro 4 - Contrastes das médias das fontes de fosforo dentro dos solos estudados
(LV e LVA), com e sem tratamento térmico, para o fluxo difusivo de
fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)

Tratamento Pt Pi Po
Cc2

mmol m?s*
ACd\LVAsem 3,45** 3,41** 0,04™
ACd\LVAcom 4,11** 1,65** 2,74**
AH d\ LVAsem -0,36* 0,59** -1,15**
AH d\ LVAcom -0,74** 0,58** -1,13**
ACd\LVsem 0,29™ 0,07™ 0,22"™
ACd\LVcom 0,88** 0,36** 0,53**
AHd\ LVsem 0,22™ 0,06™ 0,16™
AH d\ LVcom -0,33° 0,12™ -0,45°

C; = KH,PO, vs IHP (+, -); IHP: hexafosfato de inositol; AC = &cido citrico; AH = &cidos hdmicos; LVsem = Latossolo
Vermelho sem tratamento térmico; LVcom = Latossolo Vermelho com tratamento térmico; LV Asem = Latossolo Vermelho-
Amarelo sem tratamento térmico; LVAcom = Latossolo Vermelho-Amarelo com tratamento térmico. Pt = fésforo total; Pi =
fésforo inorgénico; Po = fésforo organico.

", * e** ndo significativo, significativos a5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

Outros isdmeros de inositol sdo também adsorvidos e o seu grau de sor¢do decresce
com o decréscimo do nimero de grupos fosfato na molécula de inositol (Stevensom,
1994; Addiscott & Thomas, 2000).

Para os tratamentos com AH, a aplicacdo de IHP acarretou maior incremento
no FDP (Quadro 4). Ta fato sugere a possibilidade do P aplicado via KH,PO, ter
sido complexado pelo AH aplicado, 0 que ocasionaria um novo dreno para P,
diminuindo o dreno resina, e consequentemente o fluxo difusivo. Pelas figuras 1 a 3
percebe-se a estreita relagcéo entre Pt e Po para os tratamentos com AH, mesmo
quando da utilizacdo de fonte inorganica (KH,PO,), o que reforcaria essa
possibilidade de um dreno adicional. Alternativamente, o efeito dos AH € maior
quando da utilizacdo do IHP devido sua maior energia de adsorcéo pelo solo.

Para Brannon & Sommers (1985) grande parte do P organico no solo esta
associado a compostos organicos de alto peso molecular, formando ligacGes
covaentes fosfato-ester-amino, podendo também estar complexado com Fe e Al as
substancias himicas. Embora o P possa ocorrer como Pi nesses complexos, é
funcionalmente equivalente ao Po, pois sua transformacdo estd condicionada a da

matéria organica.
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O tratamento témico

O tratamento térmico acarretou aumento no fluxo difusivo de P, para todos os
fatores estudados (Quadro 5). O aumento no FDP pode ser em parte explicado pela
morte dos microrganismos do solo resultando no aumento no contelido de P na
solucdo do solo, sendo este proveniente dos processos de decomposicédo e
mineralizagdo das céulas microbianas, aumentando conseqiientemente o fluxo
difusivo deste elemento. O P sollvel (monoésteres) é rapidamente liberado para a
solugdo do solo, enquanto o P ndo soluvel em agua (diésteres, fosfonatos e
polifosfatos) permanece no residuo e € liberado pela mineralizagdo do esqueleto
carbonico (McGill & Cole, 1981; Thian et a., 1992). Ainda existe a possibilidade de
maior tempo de atuacdo dos acidos organicos no processo de blogueio dos sitios de
adsorcdo, em virtude da diminuicdo do processo de decomposicdo microbiana,
principalmente nos primeiros dias de incubacéo (Figura 1). A relativa contribuicdo
de cada fator ainda ndo esta bem estabelecida; entretanto, observa-se a importancia
da biomassa microbiana na dinémica de P no solo.

O tratamento térmico, para o LV, pode ndo ter sido eficiente em eliminar os
microrganismos, a medida que solos argilosos possuem maior capacidade para
proteger (direta e indiretamente) a biomassa microbiana do que arenosos (Stotzky,
1986). Este fato pode ser observado pelo comportamento semelhante para os
resultados na presenca e auséncia do tratamento térmico, no LV (Figural a 3).

Nesse sentido, observa-se que o FDP esta diretamente relacionado com a
atividade da biomassa microbiana. Valores maximos de biomassa sdo alcancados
para o periodo de quatro dias (Capitulo 1), coincidindo com o aumento FDP. A partir
do decréscimo da atividade microbiana, diminui-se a ciclagem de P neste
compartimento biologico, favorecendo o aumento da adsor¢do, diminuindo o FDP.
Embora o processo de imobilizagdo microbiana sgja, algumas vezes, considerado um
aspecto negativo, ele pode se tornar interessante visto ser um processo temporario e,
portanto, constituindo um reservatério potencial de nutrientes para as plantas (Paul &
Clark, 1989), principa mente para solos tropicais, evitando a adsor¢do prévia.

O incremento médio no fluxo difusivo de Pt, quando se comparam a presenca
e auséncia do tratamento térmico, para o AC, foi de 18,32% e 9,60% no LVA e
19,93% e 9,81% no LV, para o KH,PO, e IHP respectivamente (Figura 1). Para o
AH, o incremento médio foi de 20,44% e 36,94% no LVA e 2,35% e 14,16% no LV,
para a utilizacdo de KH,PO, e IHP respectivamente (Figura 1).
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Quadro 5 - Contrastes médios para os tratamentos com e sem tratamento térmico
dentro dos diferentes &cidos (AC e AH), fontes de fésforo (KH,PO, e
IHP) e solos estudados (LV e LVA) para fosforo total (Pt), fosforo
inorganico (Pi) e fésforo organico (Po)

Tratamento Pt Pi Po
c3
mmol m? s

AC d\ LVA d\ KH,PO, 0,81** -1,63+* 2,72%*
ACd\LVA d\IHP 0,15™ 0,12 0,02
AH d\ LVA d\ KH,PO, 0,26° 0,01 0,25°
AH d\ LVA d\ IHP 0,64** 0,01 0,22+ *
ACd\ LV d\ KH,PO, 1,00%* 0,31** 0,69**
ACd\LV d\IHP 0,40° 0,02 0,38°
AH d\ LV d\ KH,PO, 0,10® 0,08™ 0,02™
AH A\ LV d\IHP 0,65* 0,02 0,63+

C; = com vs sem tratamento térmico (+,-); AC = &cido citrico; AH = &cidos himicos; LV = Latossolo Vermelho; LV =
Latossolo Vermelho; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; LVA = Latossolo Vermelho-Amarelo; IHP = hexafosfato de
inositol; Pt = fésforo total; Pi = fésforo inorgénico; Po = fésforo organico.

* e** Gignificativosab e 1%.

6. CONCLUSOES

O &cido citrico foi mais eficiente que os acidos himicos em aumentar o fluxo

difusivo de P, nos solos;

A aplicago de &cido citrico aumentou o fluxo difusivo de P aplicado na
forma de KH,PO,; Por outro lado, os &cidos humicos foram mais eficientes em
aumentar o fluxo difusivo de P, quando este foi aplicado na forma de inositol
hexaf osfato;

O periodo de incubacdo influenciou o fluxo difusivo de P, ocorrendo aumento
inicial no fluxo difusivo de P, seguido de seu decréscimo. A amplitude desse efeito

variou conforme o solo utilizado;

O tratamento térmico acarretou aumento no fluxo difusivo de P, independente
do &cido, da fonte de P utilizada e do solo utilizado;
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Quadro 1A - Andlise de variancia do fluxo difusivo para o fésforo total (Pt), fésforo

inorganico (Pi) e fosforo organico (Po) em amostras de solos que
receberam aplicacdes de acidos orgéanicos e diferentes fontes de P, em
diferentes periodos de incubacéo

Quadrado Médio
Fv GL Pt Pi Po
Bloco 3 1,79** 0,04 1,28
Solo (S) 1 220,88** 90,45** 594,01**
Acido (A) 1 56,27** 52,45%* 0,07
Tratamento térmico (F) 1 27 43** 0,00 27,57%*
Fontede P (P) 1 54,75*%* 78,38** 2,11°
Periodo de incubacéo (T) 4 481,22** 2,75%* 460,71**
SxA 1 61,57%* 42,30%* 1,80°
SxF 1 0,18 0,94** 1,95°
SxP 1 25,08** 55,63** 6,01*
SxT 4 205,68** 2,17** 214,27%*
AxF 1 0,44** 0,09 0,92
AxP 1 163,75** 33,36** 49,20**
AXT 4 9,55** 1,69** 8,55**
FxP 1 0,05 0,18 0,43
FxT 4 4,96** 2,28** 11,52**
PxT 4 2,27* 2,53** 2,35*
SxAxF 1 0,64 0,65** 0,00
SxAXP 1 08,18** 27,23%* 21,99**
FxSxP 1 0,02 1,39** 1,73°
FXAxP 1 10,26** 0,29° 14,03**
SXAXT 4 3,58* 1,16%* 1,79°
FxXSxT 4 6,67%* 2,01** 6,89**
FXAXxT 4 0,67 2,10** 2,68*
FxXPxT 4 2,40° 2,04** 3,79**
SXPxXxT 4 3,90* 1,59** 2,59*
AXPXT 4 9,22** 1,34** 8,10**
Residuo 258 1,04 0,16 0,98
CV (%) 7,49 14,74 9,09

°,* e ** Ggnificativos a 10, 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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Quadro 2A — Fluxo difusivo de fosforo total (Pt) fésforo inorganico (Pi) e fosforo

organico (Po) extraivel por resina de troca aniénica influenciado pela
adicdo de &cido citrico (AC) e himicos (AH), para as diferentes fontes
de P, na auséncia e presenca do tratamento térmico, nos diferentes
periodos de incubagado, para o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Variave (dia)

Periodo AC AH
KH,PO, IHP KH,PO, IHP

pt

Pi

Po

pt

Pi

Po

mmol m?s?

Sem tratamento térmico

2 4,85 1,80 1.28 0.82

4 6.65 1,77 1.05 2.37

6 7.21 1,62 1.28 1.74

10 4,30 111 091 1,67

15 1.24 0,67 0.53 0,27

Média Fonte P 4,85 1.40 1.01 1.37

Média Acido org. 3.12 1.19

2 4,19 0,50 0.90 0.17

4 5,53 0,51 0,89 0,10

6 5,61 0,40 0,82 0,12

10 2,96 0,28 0,73 0,17

15 0,75 0,30 0,37 0,18

Média Fonte P 381 0.40 0.74 0.15

Média Acido org. 2.10 0.44

2 0,66 1,31 0,38 0,65

4 1,12 1,26 0,16 2,27

6 1,60 1,22 0,46 2,62

10 1,34 0,83 0,19 1,50

15 0,49 0,37 0.16 0,09

Média Fonte P 1.04 1.00 0.27 143

Média Acido org. 1.02 0.85
Com tratamento térmico

2 5,16 1,35 1.26 0,92

4 6.44 1.43 121 3,15

6 7,22 3,15 2,16 4,16

10 6.42 1,07 1,07 1,50

15 3,05 0,72 0.65 0,32

M édia Fonte P 5.66 1.54 1.27 2,01

Média Acido org. 3.60 1.64

2 0,58 0,58 0,95 0,22

4 1,31 0,53 0,98 0,13

6 243 0,44 0,81 0,13

10 4,41 0,72 0,64 0,12

15 2,16 0,34 0,40 0,20

Média Fonte P 2.18 0.52 0.75 0.16

Média Acido org. 1.35 0.46

2 5,98 0,77 0,31 0,69

4 513 0,89 0,23 2,02

6 4,79 2,71 1.35 4,04

10 2,02 0,35 0.44 1,38

15 0,90 0,38 0.25 0,12

M édia 3.76 1.02 0.52 1.65

Média Acido org. 2,39 1,08
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Quadro 3A — Fluxo difusivo de fésforo total (Pt) fésforo inorganico (Pi) e fosforo

organico (Po) extraivel por resina de troca aniénica influenciado pela
adicdo de &cido citrico (AC) e himicos (AH), para as diferentes fontes
de P, na auséncia e presenca do tratamento térmico, nos diferentes
periodos de incubagdo, para o Latossolo Vermelho (LV)

Variavel Periodo AC AH

(dia) KH,PO, IHP KH,PO, IHP
mmol m?s?
Sem tratamento térmico
Pt 2 2,05 2,22 2,80 2,62
4 8,12 10,35 11,74 11,50
6 5,35 5.24 5,78 5,26
10 3,82 0,62 0,14 0.26
15 0,72 0,17 0,44 0,15
Média Fonte P 4,01 3,72 4,18 3,96
Média Acido org. 3,87 4,07
Pi 2 0,20 0,06 0,08 0,04
4 0,18 0,06 0,08 0,05
6 0,12 0,09 0,25 0,04
10 0,14 0,07 0,09 0,04
15 0,12 0,11 0,11 0,10
Média Fonte P 0,15 0,08 0,12 0,06
Média Acido org. 0,11 0,09
Po 2 1,85 2,16 2,72 2,59
4 7.94 10,29 11,66 11,45
6 523 5,16 5,53 522
10 3,69 0,55 0,05 0,21
15 0,59 0,06 0,32 0,04
Média Fonte P 3,86 3,64 4,06 3,90
Média Acido org. 3,75 3,98
Com tratamento térmico

Pt 2 2,42 1,82 2,22 2,55
4 13,40 11,78 14,12 12,06
6 6,66 4,16 2,94 5,95
10 1,76 2,35 1,76 2,35
15 0,82 0,51 0,34 0,13
Média Fonte P 5,01 412 4,28 4,61
Média Acido org. 4,57 4,44
Pi 2 0,85 0,10 0,15 0,07
4 0,40 0,11 0,21 0,07
6 0,49 0,07 0,12 0,08
10 0,38 0,08 0,38 0,08
15 0,18 0,13 0,14 0,10
Média Fonte P 0,46 0,10 0,20 0,08
Média Acido org. 0,28 0,14
Po 2 157 1,72 2,06 2,47
4 13,00 11,67 13,91 11,99
6 6,17 4,09 2,82 5,88
10 1,38 2,27 1,38 2,27
15 0,64 0,37 0,21 0,03
Média Fonte P 4,55 4,02 4,08 453
Média Acido org. 4,29 4,30
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CAPITULO5

FRACOESDE FOSFORO EM SOLO COM AGRICULTURA
ORGANICA SOB INFLUENCIA DA ADUBACAO VERDE

1. RESUMO

Estudos relacionados a dinamica de P em varios ssemas agricolas indicam que a
mineralizacdo do P organico é responsave, em grande parte, pelo suprimento deste
elemento para as plantas, estimulando pesquisas a respeito da dinamica de P em
solos tropicais O objetivo deste trabalho foi discriminar e quantificar os
compartimentos de P ao longo do perfil do solo sob condigbes diferenciadas de
mango. A area de estudo localiza-se na regido da Chapada da Ibiapaba - CE, sob
Neossolo Quartzarénico oOrtico, onde se desenvolve sstema organico de producdo de
acerola. A coleta das amodras do solo foi redlizada nas areas com prévia
incor poracdo da adubacdo verde (leguminosas/gramineas), na linha (ACAV.) ou na
entreinha (ACAVE, ) de plantio; &reas que ndo receberam adubaco verde, na linha
(ASAV)) e na entrelinha (ASAVEg.) de plantio, além de area sob vegetagdo nativa
(M), em cinco profundidades (0-5; 5-10; 10-20; 20-40 e 40-60 cm). Realizou-se 0
fracionamento de P proposto por Hedley et al. (1982), modificado. De maneira geral,
compar ando-se o feto da incor poracéo (ACAV) ou ndo (ASAV) da adubacéo verde
no ssema de mang o, os valores de P total (Pt), P inorganico (Pi) e P organico (Po)
foram consgentemente superiores, principalmente para as formas lébeis (P-resna e
P-bicarbonato) e moderadamente labeis de P (P-NaOH 0,1 mol L™), quando da
utilizacdo da adubacdo verde (ACAV). O compartimento de P orgéanico total
representou cerca de 558% para area M; 589% para ASAV, e 588% para
ASAVE ; 64,2% para ACAV_ e 61,1% para ACAVEg.. A prévia incorporacdo da
adubacdo verde exerceu influéncia sobre as fragbes estudadas entre as areas de
manego organico, promovendo incremento no compartimento 1&bil de P. O mango
conduzido nas linhas entre os sstemas de mang o organico possibilitou aumento dos
compartimentos mais labeis de P ao longo da linha de plantio em relacdo a
entreinha, assm como o aumento dos teores de P em profundidade. O sstema de
mango que promoveu maior movimentacdo de P em profundidade foi o ACAV,
alertando para a necessdade de monitoramento e desenvolvimento de estratégias de
manej o que evitem perdasde P para ambientes aquaticos.

Termos de indexacdo: agricultura organica, fracionamento de fésforo, lixiviacéo
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CHAPTER 5

PHOSPHORUS FORMSIN SOIL
ORGANIC AGRICULTURE UNDER GREEN MANURE

2. SUMMARY

Studies on the dynamics of phosphorus (P) in several agricultural systems
indicate that the mineralization of organic P plays an important role on
supplying this element to plants. The aim of the present study was determinethe
effect of cultivating green manure species on P fractions at different depths of a
soil organically farmed with Acerola (Malpighia spp). The study siteislocated in
Ibiapaba County — Ceara State, Brazil and the soil is a Quartzpsament. Soil
samples (4 replicates) were collected from plots that had not been cultivated
with green manures (control - ASAV) and from plots that were cultivated with a
mix of green manures (ACAV). Samples were colleted in the 0-5; 5-10; 10-20;
20-40; 40-60 cm soil layers, both in between plant rows (ASAVgL or ACAVEL)
or in the plant row (ASAV_ or ACAV\). For comparison purposes the same soil
under native vegetation (M) was also sampled. Soil P fractions were deter mined
through the sequential extraction technique (Hedley et al., 1982), modified. The
previous incorporation of the green manure influenced the soil P fractions,
incrementing the labile P pools. It was found that, in general, the concentration
of total P (Pt), inorganic P (Pi) and organic P (Po) in the labile forms (P-resin
and P-bicarbonate) and moderately labile forms (P-NaOH 0.1 mol L™) were
higher in the soil that was cultivated with green manures. The total organic P
pool represented 55,79% in area M; 5891% in ASAV, and 58,85% for
ASAVg; 64,16% for ACAV_ and 61,12% for ACAVg.. The organic
management increased soil labile P pools in the plant row at a greater extent
when compared to that between rows. There was also a substantial increase in
transport of P to deeper soil layers, with a more pronounced movement in the
soil previoudly cultivated with green manures.

Index terms. soil management, organic agriculture, phosphorus sequential

extraction, P transport

101



3. INTRODUCAO

O estudo da dinamica de formas de P no solo vem recebendo maior atencédo
nos Ultimos anos. Muitos deles tém demonstrado que certos compartimentos
(especialmente o compartimento de P organico) possuem um papel vital na ciclagem
de P e na nutricdo de plantas (Hedley et al., 1982; Addiscott & Thomas, 2000),
podendo contribuir substancialmente para a disponibilidade de P para as plantas
(Domodar Reddy et al., 2000) especidmente em solos tropicais, com elevada
capacidade de adsorcéo de P.

Estudos relacionados a dindmica de P em vérios sistemas agricolas indicam
gue a mineralizacdo do P organico é responsavel, em grande parte, pelo seu
suprimento para as plantas (Adepetu & Corey, 1975; Hedley et al, 1982; Addiscott &
Thomas, 2000; Rheinheimer et al., 2000). Esses estudos tém estimulado pesguisas a
respeito da dinamica de P no solo, enfatizando a necessidade de avancos no
conhecimento sobre estes compartimentos e suas transformagoes.

Nos solos tropicais, grande parte do P total esta indisponivel para a utilizacdo
imediata pelas plantas e trabalhos tém sido desenvolvidos visando o melhor
entendimento das causas de deficiéncia, assim como as relacdes entre as formas
disponiveis e indisponivels, organicas e inorganicas de P em diversas situacfes de
uso e mangjo do solo (Araljo et al., 1993; Araljo & Salcedo, 1997; Silva & Raij,
1999).

No solo, o P ocorre em formas inorganicas (Pi) e organicas (Po), com
diferentes graus de labilidade (Dalal, 1977), sendo estas. fracdo labil, fracdo
moderadamente 1abil; fracdo de labilidade restrita e fragdo néo-labil, todas com seus
compartimentos organicos e inorganicos (Hedley et al., 1982; Camargo et al., 1999).
O conhecimento desses compartimentos tem como vantagem a obtencéo de
informagdes sobre a disponibilidade de P a curto, médio e longo prazo, podendo
também ser empregado para acompanhar modificacdes nas formas de P no solo
(Araljo & Salcedo, 1997), especialmente em situagdes que envolvem o0 uso de
fertilizantes e 0 manejo do solo (Rheinheimer et al., 2000).

A manutencdo das formas organicas ocorre como variavel da manutencdo da
matéria organica do solo, e as formas inorganicas dependem do estadio quimico de
intemperizacdo do solo, que esta intimamente relacionado com a mineralogia e o pH
do solo, dentre ouros fatores (Novais & Smyth, 1999).
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Para a compreensdo da dindmica de P no solo h& necessidade de se conhecer
seus diferentes compartimentos no solo. Para tal, tém sido utilizadas diferentes
solugdes extratoras com distintas capacidades de extragdo (Silva & Raij, 1999). Entre
os métodos de fracionamento de P, o mais utilizado é o de Hedley et al. (1982), que
se basela na extracdo sequencial de formas |dbeis, moderadamente labeis e de
labilidade restrita, individualizando as formas inorganicas e organicas e quantificado-
as.

A avaliagdo da distribuicdo de P no perfil do solo pode também, auxiliar no
entendimento dos processos que governam alixiviacdo das diferentes fontes de P no
solo. Estudos envolvendo o P, enfocado seu ciclo, especialmente no que diz respeito
ao compartimento e a dinamica da fragdo orgéanica no solo, a dinamica de P nos
diferentes residuos vegetais ou animais, assim como as transferéncias entre solo e os
ambientes aquéticos sdo de extrema importancia no desenvolvimento de estratégias
de mangjo, que por um lado tentam suprir as exigéncias das culturas e, por outro
lado, tendem a evitar perdas para o ambiente. Conhecer o efeito da adubacdo
organica sobre as fragcbes de P no solo, gudam na obtencdo de informagdes
importantes para 0 manejo adequado deste nutriente. O objetivo deste trabalho foi
quantificar os diferentes compartimentos das fracdes de P (inorganico e organico) e

sua distribuic¢&o ao longo do perfil do solo, sob condi¢des diferenciadas de manejo.
4 MATERIAL E METODOS

A érea de estudo localiza-se na regido da Chapada da | biapaba, situada no km
334 da BR 220 no municipio de Ubgara-CE (latitude 3°51'12”’S e longitude
41°5'10"’W). O clima é o Amw (tropical chuvoso de mongao) segundo classificacdo
de KGeppen. A temperatura média anual da regi&o € de 28° C e a precipitacdo média
de 640 mm ano™ (Xavier, 2004).

4.1 Histérico de uso das areas

Em um Neossolo Quartzarénico 6rtico desenvolve-se um sistema de producéo
de acerola com adubacdo organica em grande escala. Antes do manejo organico, e
imediatamente apds a retirada da mata nativa, esta &rea esteve sob manego
convencional entre os anos de 1991 a 1997, tendo como cultura principal 0 maracuja.
A partir do ano de 1998 adotou-se exclusivamente o sistema de produgdo organico.
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Area com adubacéo verde (ACAV)

Area sob manejo organico, implantada entre os meses de julho a dezembro de
1998, compondo-se de um talh&o com quatro quadras de acerola, cada uma medindo
10 ha, possuindo quatro fileiras com 155 plantas. Antes da implantacdo dessa area,
elafoi cultivada com morango e melancia entre os anos de 1991 a 1997 sob sistema
de producdo convencional. No preparo da area para a producdo orgéanica, foi
realizada a adubacdo verde (Quadro 1), totalizando um conteldo de massa verde
incorporada ao solo de 45 t ha*, 1.700 kg ha™* de calcério dolomitico na correcéo do
solo, 500 kg ha' de fosfato natural (Gafsa) e 300 kg ha’ de gesso agricola No
plantio da acerola adicionou-se 300 g de fosfato natural (Gafsa) por cova. A
adubacdo organica foi realizada por meio da adicdo de 22 kg de composto organico
por planta na linha, duas vezes ao ano, num intervalo de seis meses, totalizando um

aporte de aproximadamente 25 t ha' ano™ (Quadros 2 e 3).

Quadro 1 — Quantidade de sementes e composicdo das espécies utilizadas na

adubacdo verde
L eguminosas/Gramineas Quantidade de sementes
kg ha
Milho 24
Feijao Porco 16
Girassol 8
Mamona 5
Calopogobnio 4
Milheto 2
Crotalaria juncea 10
Crotaléria spectabilis 10
Mucuna preta 16
Feljdo Guandu 16
LabLab 12
Sorgo 3
Feijao Moita 12

Fonte: Fazenda Amway Nutrilite do Brasil
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Quadro 2 — Proporcdo dos diferentes residuos organicos usados na producéo do

composto organico aplicado na linha de cultivo

Natureza do material Proporcao no contetdo total de

~comnnctn nroadiizidn (0/4)

Bagaco de cana 48,2

Residuo de acerola 5,4
Esterco de gado 14,4
Esterco de galinha 10,0
M B4 (rocha magnesiana moida) 3,0
Fosfato natural (Gafsa) 1,0

Agua 30,0

Fonte: Fazenda Amway Nuitrilite Brasil

Quadro 3 - Caracteristicas quimica do composto organico aplicado na linha de

cultivo

Caracteristica

pH em é&gua (1:2,5) 5,30
Relacéo C/N 10,14
gkg™
Umidade 182,3
C organico 223,25
Nitrogénio 21,6
Potéssio 8,20
Cdélcio 42,3
Magnésio 5,50
Enxofre 10,6
Fosforo 11,0
Ferro 0,09
Manganés 0,25
Cobre 0,01
Zinco 0,07
Boro 0,20

Aplicou-se bagana de carnallba como cobertura morta nas linhas nos dois
primeiros anos de cultivo, representando um total de 36 t ha*. A produtividade da
areafoi de 12 kg de acerola por planta a partir do segundo ano de implantacéo, e de
20 a 25 kg planta® a partir do quarto ano. Nas entrelinhas, no inicio do periodo
chuvoso, sdo cultivados calopogbnio, soja perene e capim buffel cinza. Antes da
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floracdo dessas espécies, realizou-se rocada mecanica nas entrelinhas depositando a
massa verde nas linhas. Utilizou-se sistema de irrigagdo localizado tipo
microaspersdo com vazdo de 22 L h, durante trés horas por dia. A coleta das
amostras de solo foi realizada nas linhas (ACAV ) e entrelinhas (ACAVgy).

Area Sem Adubacéo Verde (ASAV)

Esta area localizarse a0 lado da anteriormente descrita, implantada em
dezembro de 1998. De forma similar a anterior, este talhdo € composto de quatro
quadras de acerola com dimensdo total de 40 ha. O histérico e manegjo é semelhante
a0 da &rea anterior, entretanto area diferencia-se por ndo ter sido feita a
adubacdo verde antes de sua implantacdo. De modo semelhante a area anterior, a
amostragem foi realizada nas linhas (ASAV\) e entrelinhas (ASAVEgy).

Area de Mata Nativa (M)
Area sob vegetacdo nativa, com vegetacdo caracterizada por “Carrasco” com
produco de biomassa inferior a 15 t ha*. Apresenta grande proporc&o de cipds entre

as espécies existentes, e espécies arbdreas com aturavariando de2 a4 m.

4.2 Coleta e caracterizagao das amostras de solo

Em setembro de 2002 foram coletadas amostras do solo (Quadro 4), nas
profundidadesde 0 - 5,5 - 10, 10 - 20, 20 - 40 e 40 - 60 cm. A amostragem consistiu
na abertura trincheiras nas &eas selecionadas, totalizando um numero de trés
repeticOes. As amostras foram secas, destorroadas e passadas em peneira de mahade 2
mm e submetidas ao fracionamento de P pelo método de Hedley et a. (1982),
modificado (Camargo et a., 1999). Esse fracionamento de P quantifica as fracbes mais
l&beis, consideradas disponiveis, extraidas com resina trocadora de anions (fésforo
inorganico - Pi-res e organico - Po-res), seguida por extracdo com NaHCO; 0,5 mol L™
do fosforo inorganico (Pi-bic) e organico (Po-bic), este Ultimo correspondendo ao P
|&hil adsorvido na superficie do solo. A extracdo seguinte com NaOH 0,1 mol L™
identifica o reservatorio de P inorganico (Pi-hidl) e organico (Po-hidl), considerado
moderadamente 18bil, especidmente Pi-hid, por ser fortemente adsorvido aos
compostos de Fe e de Al. A extragdo com HCl 1,0 mol L™ identifica o reservatdrio de
P inorganico (Pi-HCI) de labilidade restrita, seguida pela extracdo com NaOH 0,5 mol
L™ identificando formas estaveis de Po e insolGveis de Pi. A Gltima extracgo, com

H,S0, 1 mol L™ (Pi-ac), define o P relacionado com minerais, como apatita, ou com P
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Quadro 4 - Caracteristicas fisicas e quimicas de amostra do Neossolo quartzarénico
ortico sob condicdes diferenciadas de mangjo (ACAV, ASAV e M)

Caracteristica ASAV ACAV M
Argila(gkg?)? 50 60 60
Silte (g kgh)¥ 50 50 40
Areiagrossa (g kg')¥ 520 430 380
Areiafina (g kgh)¥ 380 460 520
COrg. (gkgh? 7,26 7,78 7,12
pH-H,0¥ 5,78 5,62 5,58
Al (cmol, dm®)# 0,00 0,00 0,00
ca®* (cmol, dm™) ¥ 1,59 1,21 1,15
Mg** (cmol dm®) ¥ 0,67 0,41 0,49
K* (mg dm?®)? 87,00 85,25 108,50
P(mg dm?®)¥ 62,03 109,08 37,83
Zn (mg dm3)? 11,36 29,18 18,03
Fe (mg dm?)¥ 7,35 23,88 11,45
Mn (mg dm?®) ¥ 5,00 34,20 5,95
Cu (mg dm?®)? 11,36 29,18 18,03

T Método da pipeta; Z Y eomans & Bremner (1988) ¥ Relacio solo-agua 1:2,5; ¥ Extrator KCl 1 mol L%, ¥ Extrator Mehlich-1;
ASAV: &rea sem adubagao verde; ACAV: area com adubacdo verde; M: &rea de mata nativa

ocluso em solos mais intemperizados. O residuo dessas quatro extracdes € digerido
com H,SO4/H,0; (P-resid), determinando-se, entdo, as formas mais estveis de Po e as
maisinsoliveisde Pi (Hedley et al., 1982; Araljo et a., 1993).

Os dados foram submetidos a anadlise de variancia. O sistema de mangjo foi
avaliado por meio da comparacdo de médias por contrastes, enquanto o efeito da
profundidade foi avaliado pela diferenca minima significativa (DMS), a 1% pelo
teste de Tuckey.

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 Fracionamento de P

Os teores de P das diferentes fragdes variaram dentro dos sistemas de
manegjo estudados (Quadro 5 e 6). Com a utilizacdo do sistema de manejo organico
verificaase a manutencdo, em teores mais elevados, das formas de P de maior
labilidade. O material organico adicionado ao solo pode promover modificacdes na
dindmica dos compartimentos de P, aumentando o tempo de ciclagem no
compartimento |abil (biomassa microbiana), formando compostos com o P na
solucéo do solo (Brannon & Sommers, 1985), diminuindo a intensidade de adsorcéo
de P (Andrade et a., 2003).
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Quadro 5 — Teores de fosforo total (Pt), fésforo inorganico (Pi) e fésforo organico
(Po), para os diferentes extratores utilizados em amostras dos diferentes
sistemas de mangjo (M, ASAV,, ASAVg, ACAV,. e ACAVg)

Pr of Pt-res Pi-res Po-res Pt-bic Pi-bic Po-bic
(cm) mg dm’
Areade mata nativa (M)

0-5 5,39 1,86 3,53 19,16 11,78 7,38
5-10 2,71 0,22 2,49 10,45 6,14 4,31
10-20 2,32 0,14 2,18 8,71 5,19 3,52
20-40 2,32 0,14 2,18 11,32 4,67 6,65
40 - 60 2,32 0,14 2,18 9,58 4,58 5,00
média 3,01 0,50 2,51 11,84 6,47 5,37
DMS1 0,90 0,41 0,62 1,54 4,58 4,66

Area sem Adubacgdo Verde- linha (ASAV,)

0-5 17,22 7,16 10,06 63,57 31,38 32,18
5-10 16,83 7,43 9,40 58,34 31,04 27,30
10-20 7,55 3,22 4,33 50,51 27,57 22,94
20-40 5,61 2,01 3,60 48,76 29,91 18,85
40 - 60 6,00 2,09 391 66,18 38,58 27,59
média 10,64 4,38 6,26 57,47 31,70 25,77
DMS1 4,38 3,20 3,80 5,22 3,18 10,82

Area sem Adubacfo Verde—entrelinha (ASAVg, )

0-5 12,19 579 6,40 50,51 27,13 23,37
5-10 11,03 517 5,86 44,41 24,01 20,40
10-20 10,90 4,35 6,63 40,06 22,19 17,87
20-40 4,84 1,35 3,49 27,86 16,90 10,97
40 - 60 4,06 0,80 3,26 26,12 15,08 11,05
média 8,62 349 513 37,79 21,06 16,73
DM S1 5,30 391 2,07 7,49 3,85 4,80

Area com Adubago Verde —linha (ACAV,)

0-5 30,38 17,18 13,20 217,69 57,93 159,77
5-10 12,00 5,79 6,20 79,24 31,38 47,86
10-20 7,35 3,14 421 40,06 21,93 18,13
20-40 6,58 2,25 4,33 46,15 23,84 22,31
40 - 60 7,16 2,48 4,68 50,51 28,78 21,72
média 12,69 6,17 6,52 86,73 32,77 53,96
DM S1 8,38 5,10 3,35 28,99 3,90 52,75

Area com Adubaco Verde —entrelinha (ACAVE)

0-5 15,48 7,12 8,36 64,44 40,32 24,12
5-10 21,67 11,10 10,53 60,08 33,29 26,79
10-20 14,51 7,08 7,43 71,40 39,89 31,52
20-40 18,77 9,30 9,46 58,34 32,43 25,92
40 - 60 7,93 3,10 4,83 46,15 26,70 19,45
média 15,67 7,55 8,12 60,08 34,52 25,56
DMS1 7,82 3,95 4,09 19,69 18,27 534
DMS2 0-5 9,78 6,77 5,28 18,83 39,66 50,33
DMS2 5-10 5,82 519 2,95 7,66 4,20 11,49
DMS210- 20 4,17 3,02 2,08 13,68 7,27 9,60
DMS2 20- 40 4,86 2,73 2,21 25,44 16,65 9,13
DM S2 40 - 60 2,96 2,03 1,09 52,60 31,44 21,21
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Continuagao...

Prof. Pt-hid; Pi-hid, Po-hid; Pt-ac Pi-ac Po-ac
(cm) mg dm’
Area de mata nativa (M)

0-5 34,42 14,33 20,09 0,67 0,33 0,34
5-10 23,80 10,40 13,40 0,24 0,19 0,05
10- 20 18,63 8,16 10,47 0,19 0,15 0,05
20 - 40 13,45 7,26 6,20 0,19 0,15 0,05
40 - 60 40,06 6,44 33,63 0,19 0,15 0,05
média 26,07 9,32 16,76 0,30 0,19 0,11

DMS1 16,94 2,37 16,72 0,29 0,19 0,41

Area sem Adubacio Verde- linha (ASAV,)

0-5 47,76 14,70 33,06 2,33 1,85 0,48
5-10 40,14 15,19 24,95 1,83 1,62 0,20
10-20 37,69 14,82 22,87 0,55 0,15 0,41
20-40 23,80 11,10 12,70 0,30 0,15 0,16
40 - 60 26,52 12,90 13,62 0,33 0,17 0,16
média 35,18 13,74 21,44 1,07 0,79 0,28

DMS1 10,24 551 4,80 2,27 0,32 0,46

Area sem Adubacio Verde—entrelinha (ASAVg, )

0-5 42,04 10,77 31,27 0,67 0,17 0,50
5-10 40,68 11,35 29,34 0,44 0,17 0,27
10- 20 37,42 11,80 25,62 0,28 0,17 0,11
20-40 23,80 8,36 15,44 0,30 0,15 0,16
40 - 60 15,90 8,24 7,67 0,28 0,15 0,14
média 31,97 10,10 21,87 0,40 0,16 0,24

DMS1 3,68 1,46 3,35 0,23 0,12 0,21

Area com Adubago Verde —linha (ACAV,)

0-5 72,54 41,24 31,30 0,78 0,19 0,59
5-10 24,62 10,08 14,54 0,35 0,17 0,18
10-20 25,16 9,34 15,82 0,55 0,17 0,39
20 - 40 1454 9,79 4,75 0,44 0,12 0,32
40 - 60 17,41 9,66 7,76 0,53 0,17 0,36
média 30,86 16,02 14,83 0,53 0,16 0,37

DMS1 11,47 13,39 6,69 0,77 0,10 0,72

Area com Adubacfio Verde— entrelinha (ACAV,)

0-5 21,46 12,20 9,26 0,55 0,37 0,18
5-10 10,65 8,82 1,83 0,30 0,19 0,11
10- 20 12,98 6,64 6,34 0,19 0,15 0,05
20-40 10,61 6,10 4,51 0,19 0,15 0,05
40 - 60 20,34 8,51 11,83 0,19 0,15 0,05
média 15,21 8,46 6,75 0,29 0,20 0,09

DMS1 6,31 4,34 2,69 0,30 0,10 0,16
DMS2 0-5 40,99 33,14 17,29 2,36 2,47 0,51
DMS2 5-10 13,39 2,67 12,42 2,27 2,18 0,22
DMS210- 20 9,31 1,57 9,19 0,56 0,09 0,55
DMS2 20 - 40 8,56 3,75 5,49 0,46 0,09 0,39
DM S2 40 - 60 19,28 7,03 13,47 1,85 0,09 0,54
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Continuago...

Prof. Pt-hid,  Pi-hid,  Po-hid; P-resid a Pt

(cm) mg dm’®
Area de mata nativa (M)

0-5 40,81 13,44 27,37 20,91 121,34
5-10 48,44 9,24 39,19 11,63 97,26
10-20 40,81 7,51 33,30 10,19 80,85
20-40 29,37 6,18 23,19 9,99 66,64
40 - 60 33,18 6,38 26,80 13,54 98,87
média 38,52 8,55 29,97 13,25 92,99
DMS1 8,08 2,18 7,23 4,93 25,68

Area sem Adubacdo Verde- linha (ASAV,)

0-5 111,11 10,16 100,95 15,93 25791
5-10 71,32 9,04 62,28 14,15 202,61
10- 20 48,44 7,40 41,03 12,17 156,90
20- 40 33,18 6,18 27,00 7,87 119,53
40 - 60 72,51 8,32 64,18 14,56 186,09
média 67,31 8,22 59,09 12,94 184,61
DMS1 25,77 2,04 22,48 4,78 24,24

Area sem Adubacfio Verde—entrelinha (ASAVg, )

0-5 90,39 9,65 80,74 15,72 211,52
5-10 78,95 8,83 70,11 15,11 190,62
10- 20 59,88 7,91 51,96 10,13 157,24
20-40 48,44 6,99 41,44 11,01 116,26
40 - 60 31,27 7,71 23,56 9,10 86,75
média 61,78 8,22 53,56 12,21 152,47
DMS1 13,84 1,20 14,61 4,93 27,16

Area com Adubacio Verde—linha (ACAV,)

0-5 70,90 12,21 58,69 22,00 414,29
5-10 67,51 8,63 58,88 17,97 201,68
10-20 40,81 8,53 32,28 14,01 127,95
20-40 31,27 7,30 23,97 12,17 111,16
40 - 60 29,37 7,20 22,17 15,24 120,22
média 47,97 8,77 39,20 16,28 195,06
DM S1 14,68 5,01 1141 5,83 66,09

Area cem Adubacfio Verde —entrelinha (ACAVg,)

0-5 67,97 8,73 59,24 16,33 176,24
5-10 52,25 7,40 44,85 13,74 158,70
10- 20 54,16 8,12 46,04 15,17 168,42
20- 40 40,81 7,10 33,71 16,33 145,05
40- 60 67,97 8,12 59,85 19,20 151,79
média 56,63 7,89 48,74 16,16 160,04
DMS1 67,97 8,73 59,24 16,33 176,24
DMS2 0-5 26,29 4,50 2451 7,99 26,29
DMS2 5-10 16,95 2,39 15,47 5,46 16,95
DMS2 10- 20 26,10 2,64 27,24 3,36 26,10
DMS220- 40 26,39 1,96 26,27 5,26 26,39
DMS240-60 25,04 2,49 23,92 5,88 25,04

res = extrator resing bicarb = extrator bicarbonato de sadio; hid; = extrator NaOH 0,1 mol L™; ac = extrator HCI; hid, = extrator
NaOH 0,5 mol L™; P-resid = fosforo residud;

DMS1 = Diferenga Minima Significativa da profundidade dentro do manejo, pelo teste de Tuckey, a 1%

DMS2 = Diferenga Minima Significativa do manejo dentro da profundidade, pelo teste de Tuckey, a 1%
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Quadro 6 - Contrastes das médias das fragdes de P, para fosforo total (Pt), fésforo
inorganico (Pi) e fosforo organico (Po), para os diferentes sistemas de
manejo estudados, dentro dos diferentes extratores utilizados

Variével C1 C2 C3 Cc4
Pt-res 35,57** 9,10** 2,02%* -2,98**
Pi-res 19,59** 5,85** 0,89 -1,38**
Po-res 15,98** 3,25%* 1,13* -1,6*
Pt-bic 194,69** 51,55** 19,68** 26,65**
Pi-bic 94,16** 14,53** 10,64** -1,75
Po-bic 100,53** 37,02%* 9,04* 28,40**
Pt-hid, 8,93* -21,08** 3,21** 15,65**
Pi-hid, 11,04** 0,64 3,64** 7,56**
Po-hid, -2,14** -21,73** -0,43 8,08**
Pt-ac 117 -0,65* 0,67 0,24°
Pi-ac 0,53 -0,59* 0,63 -0,04
Po-ac 0,54 -0,06° 0,04° 0,28**
Pt-hid, 79,60** -24,49** 5,53° -8,66*
Pi-hid, -1,10 0,22 0,01 0,88*
Po-hid, 80,71** -24,71%* 5,53° -9,54*
P-resid 4,58* 7,29%* 0,73 0,12
Pt soma 320,21** 18,02 32,14 35,02%*

C1 = ASAVL + ASAVEL + ACAVL + ACAVEL vsM (++++, 4 -); Cz = (ACAVL + ACAVEL) VS (ASAVL + ASAVEL) (++, - -); Cg =
ASAV|_ Vs ASAVg (+, -); Ca= ACAV_ vs ACAVg (+, -) Pt = fésforo total; Pi fosforo inorgénico; Po = fésforo orgénico; res =
extrator resing; bicarb = extrator bicarbonato de sadio; hidl = extrator NaOH 0,1 M; ac = extrator HCI; hid2 = extrator NaOH
0,5 M; resid = fésforo residual; soma = somatorio fosforo total; ACAV | = &rea com adubagdo verde com coleta de solo na
linha; ACAVg_ = &rea com adubaco verde com coleta de solo naentre linha; ASAV . = &rea sem adubago verde com coletade
solo nalinha; ASAV g = érea sem adubag&o verde com coleta de solo na entre linha; M: &rea de mata nativa.

°,* e** Significativos a 10, 5 e 1% respectivamente pelo teste F.

Comparando-se o efeito da adubagéo verde no sistema de manejo (Quadro 6,
C2), os valores de Pt, Pi e Po foram consistentemente superiores para 0O
compartimento labil de P. O cultivo prévio da adubacdo verde promoveu incremento
no compartimento |&bil de P. Este resultado confirma agueles encontrados por
Andrade et al. (2003). Esses autores, trabalhando com experimento de laboratério,
observaram que em solos de textura média, a aplicacdo de fosfato depois da
aplicacdo de material organico acarretou aumento da quantidade de P na solucéo.

O contetido de massa verde incorporada via adubacdo verde (45 t hal)
possivelmente contribuiu para a incorporacdo do P ao ciclo biolégico e a sua
manutencdo no ciclo. Sabe-se que a ciclagem de P no solo e a sua dinamica séo
controladas por reacfes fisico-quimicas (Novais & Smyth, 1999). Porém, em muitas

situacBes em que se promove incremento e, ou, manutencdo da matéria organica no
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solo, as transformacBes bioguimicas passam a ter um importante papel nesta
ciclagem, através do P estocado na biomassa microbiana e sualiberacéo gradativa.

Para os demais compartimentos de P (labilidade moderada e restrita), dentro
de C2 (Quadro 6), observaram-se valores negativos e significativos, indicando que
nas areas sem a prévia utilizacdo da adubacdo verde ocorrem predominio das formas
menos labeis de P.

O compartimento 18bil (P-res e P-bic) representou, em média, cerca de 17%
(8% Pi e 9% Po) do P total do solo na &rea de mata. Para a &rea ASAV, na ASAV,
valores em torno de 36% (19% Pi e 17% Po) e para ASAVg, a participacdo desta
fracdo foi de 30% (16% Pi e 14% Po) do P total. Ja para a area ACAV, esta fracéo
teve uma participacdo de 51% (20% Pi e 31% Po) para ACAV_ e 45% (25% Pi e
20% Po) para ACAVg (Quadro 5). Observou-se grande incremento da fracéo
organica de P para as &reas de mangjo organico em relacdo a mata nativa, assim
como para amostras coletadas na linha de plantio (ASAV, e ACAV\) em relacdo as
coletadas na entrelinha (ASAVg. e ACAVEg). A adigdo do composto organico na
linha de plantio, duas vezes ao ano, possivelmente promove a manutencdo desses
valores elevados para esta fragcéo dentro deste sistema. Assim como a incorporacéo
da massa verde produzida na entrelinha € aplicada na linha, promoveu-se 0 aumento
deste compartimento na linha e seu consecutivo decréscimo na entrelinha.

A fracdo P-hid; (compartimento de labilidade moderada), correspondente as
formas inorgéanicas ligadas a Fe e Al (Pi-hid;), e organicas (Po-hid,), associadas com
compostos humicos. Esta fracdo apresentou, em média, cerca de 28% (10% Pi e 18%
Po) do P total do solo na area de mata, 19% (7% Pi e 12% Po) naASAV | e 21% (7%
Pi e 14% Po) para ASAVg .. Paraa ACAV., 16% (8% Pi e 8% Po) e para ACAVgy,
26% (6% Pi e 20% Po) (Quadro 5). Observou-se, neste compartimento, o predominio
das formas organicas (50 a 67% do P total), possivelmente associadas aos compostos
himicos. Grande parte do P orgéanico no solo esta associado a compostos organicos
de ato peso molecular, geramente superiores a 100.000 daltons, formando ligactes
covalentes fosfato-ester-amino com as substancias himicas, podendo também estar
complexado ao hiumus com Fe e Al (Brannon & Sommers, 1985). Outra
possibilidade € a associacdo de compostos organicos de P com é&cidos fulvicos e
hamicos, por meio da complexacdo de fosfatos ésteres (ex: nucleotideos ou fosfato
de inosital), que pode modificar as propriedades dos ésteres fosfato, fazendo com

gue estes ndo sgam estimados pelos métodos convencionais (Stevenson, 1994).
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Embora o P possa ocorrer como P inorganico nesses complexos, formade P é
funcionalmente equivalente ao P organico, pois sua transformacado esta condicionada
ada matéria organica (Stevenson, 1994).

As formas extraidas com HCl 1 mol L™ ndo apresentaram diferencas entre os
tratamentos, representando menos que 1% da fracdo total de P nos sistemas de
manegjo (Quadro 5). A forma Pi-ac corresponde as formas de P ligadas a Ca (Walker
& Syers, 1976), e em solos ndo fertilizados de regides temperadas est4 associada ao
mineral apatita (Smeck, 1985). Entretanto, segundo Araljo et a. (1993), em solos
acidos dos tropicos esta forma de P ligada a Ca pode ndo ser tdo estével, podendo se
tornar disponivel, amédio prazo, para as plantas.

O compartimento de labilidade restrita (P-hid,) representou em média, cerca
de 41% do P total do solo na &rea de mata. Para a area ASAV, na ASAV | osvalores
foram em torno de 36% e para ASAVg, a participacao desta fracéo foi de 40% do P
total. Para a &rea ACAV, esta fragdo teve participacdo de 24% para ACAV, e 34%
para ACAVEg_ (Quadro 5). O compartimento P-resid representou em média, cerca de
14% do P total do solo na area de mata. Para a &rea ASAV, na ASAV| os valores
foram em torno de 8% e para ASAVg., a participacéo desta fragéo foi de 8% do P
total. Para a area ACAV, esta fracdo teve participacdo, de 8% para ACAV. e 9%
para ACAVg_ (Quadro 5).

Pelos teores de P apresentados em cada compartimento observa-se estreita
relacdo entre labilidade e mangjo do solo. Para 0 compartimento labil observaram-se
valores superiores para 0 mango na linha de plantio, onde ocorre a aplicagédo do
composto organico e a incorporagdo da massa verde produzida na entrelinha. A
adicdo do material organico promove a incorporacdo de P no ciclo biolégico,
conduzindo a manutencdo de formas mais labeis de P. Soma-se ao fato a liberacédo
gradativa da biomassa microbiana, diminuindo as perdas do elemento e o incremento
na quantidade de anions organicos, competindo com P pelos sitios de adsorcéo e
tornando o P mais disponivel (Jones, 1998; Strom, 2002).

Para 0 compartimento de labilidade moderada observaram-se valores
superiores para 0 mangjo na entrelinha de plantio. Embora a biomassa recicle parte
do P absorvido pelas plantas, a exportacdo assume importante papel na retirada de P
do ecossistema. As exportacdes, ocasionadas pela retirada da massa verde produzida
na entrelinha, possivelmente justificam os valores superiores desta fragdo frente a
fracdo 1abil.
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Para o compartimento de labilidade restrita (P-hid, + P-resid) observaram-se
valores superiores para a area de mata nativa (56%), seguidos pelo mango na
entrelinha (47%) e na linha (40%). O manejo organico pode favorecer o predominio
de formas disponiveis evitando, em parte, a transformacdo para formas mais estévels
deP.

Quando se compara o efeito do manejo na linha e entre linha de plantio (C3 e
C4, Quadro 6), observaram-se, de maneira geral, valores positivos e significativos
para os contrastes, indicando efeito no aumento de todos os compartimentos de P ao
longo da linha de plantio em relacdo a entrelinha. Este resultado esta relacionado ao
aporte constante de material organico na linha de plantio (adubacdo orgéanica e a
incorporagdo da massa verde produzida na entrelinha e aplicada na linha, como
adubacdo).

O compartimento organico total (somatério de todos os compartimentos
organicos) representou cerca de 55,79% para area M; 58,91% para ASAV | e 58,85%
para ASAVg ; 64,16% para ACAV e 61,12% para ACAVEg. . A importancia do P
organico como fonte desse nutriente para as plantas vem recebendo maior atencéo
nos ultimos anos, através do conceito de P biodisponivel. Compostos organicos de P
possuem papel vital na ciclagem de P e na nutricdo de plantas (Hedley et al., 1982;
Addiscott & Thomas, 2000), podendo contribuir substanciadmente para a
disponibilidade de P para as plantas (Domodar Reddy et a., 2000), especialmente em

areas cultivadas sob manejo organico.

5.2 Movimentacao de P no solo

De maneira geral, os teores de P para as diferentes fracOes, nas diferentes
profundidades, foram superiores nos sistemas organicos (ACC e ASC) em relacéo ao
solo sob mata nativa (M), (Quadro 5) e comprovados pelos contrastes testados
(Quadro 6, Cl). Este resultado indica a movimentagdo de P em profundidade,
alertando para a necessidade de monitoramento e desenvolvimento de estratégias de
manejo que evitem perdas de P para ambientes aquaticos.

Observaram-se elevados teores de P ao longo do perfil do solo, dentro das
diferentes condi¢des de manejo estudadas (Quadro 5). Os maiores teores de P em
profundidade estdo associados a areas de amostragem na linha de plantio (ASAV, e
ACAV\)) (Quadro 5). Este fato € justificado pelas préticas de manejo (incorporagao
de massa verde e adubacéo organica) realizadas na linha de plantio. Correa et al.
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(2004), estudando o efeito do aporte de material organico na dindmica de P no solo,
concluiram que a adicéo de material organico ao solo influencia a movimentacéo de
P em profundidade. Ressaltaram, ainda, a possibilidade dos écidos orgéanicos de
baixo peso molecular (AOBPM) transportar P ao longo do perfil. Nesse sentido,
estudos conduzidos por Bettany et a. (1973) em solos sob pastagens e florestas,
sugerem que a rapida taxa de decomposicéo do material organico adicionado ao solo,
resulta na producdo de AOBPM, gue podem ser translocados ao longo do perfil do
solo, retirando-se da zona de ata atividade biologica. Esses compostos teriam
estreita relacdo C:P, corroborando com a hipétese de Correa et a. (2004). Para
Eghball et al. (1996) a movimentacdo de P no perfil do solo é resultado da aplicacéo
de grande quantidade na adubacdo orgéanica e, ou, pequenos intervalos entre
aplicagoes.

Observou-se gque o sistema de mangjo ACAV (ACAV_ e ACAVg) promoveu
maior incremento de P em profundidade quando comparadas ao ASAV (ASAV_ e
ASAVE ) (Quadro 6). Este fato pode ser explicado pelos valores superiores para o
compartimento labil (P-res e P-bic) do ACAV, labilidade esta que possibilita maior
mobilidade ao longo do perfil.

Heckrath et al. (1995) constataram que, para teores de P no solo de até 60 mg
kg' pelo extrator NaHCOj3, as concentragdes em agua de drenagem foram muito
pequenas, enquanto que para valores acima de 100 mg kg’ de P, observaram um
rapido aumento nas concentracdes de P ha &gua gue percolava pelo perfil do solo. No
presente estudo observaram-se valores superiores a 200 mg dm™ de Pt-bic de para
ACAV_ (Quadro 5), indicando que o nivel critico ambiental de P pode ter sido
superado.

Os vaores elevados de P para a camada superficial (0-5 cm) (Quadro 5)
podem favorecer as perdas por escorrimento superficial de P, que segundo Daniel et
al. (1998) é o principal mecanismo de transporte de P para os recursos hidricos.
Nesse sentido, Lentz et al. (1998) comentaram que as perdas de P por fluxo
superficial podem ser 1,5 a 10 vezes superiores as ocorridas por drenagem
subsuperficial.

A adubacdo organica é importante ndo sO pelo fornecimento de nutrientes as
plantas, mas também no aumento do conteldo de matéria organica no solo,
particularmente nos solos tropicais e no desenvolvimento de uma agricultura mais

sustentavel. Entretanto, com o uso indiscriminado de adubos orgéanicos, a grande
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quantidade aplicada e pequenos interval os entre aplicacbes, tém sido sugerido como
possivel mecanismo de contaminacdo de aguas superficiais e subsuperficiais
(Hodgkinson et al., 2002) principamente no que diz respeito ao P. A utilizagdo
sistemética e intensa de esterco e outras fontes organicas de P podera fazer com que a
eutroficacdo de aguas, com todos 0s seus inconvenientes ambientais, de dificil
solucéo, se estabeleca (Novais & Smyth, 1999).

6. CONCLUSOES

A incorporacdo prévia da adubacdo verde na entrelinha de plantio exerceu
influéncia sobre as fracbes de P estudadas entre as areas de mangjo organico,
promovendo incremento no compartimento |&bil de P.

O manegjo conduzido nas linhas dos sistemas de manejo organico possibilitou
aumento dos compartimentos de P na linha de plantio em relacéo a entrelinha.

O compartimento organico total (somatério de todos compartimentos
organicos) representou cerca de 55,79% para area de mata nativa; 58,91% para area
sem adubacdo verde com coleta de solo na linha e 58,85% para &rea sem adubagdo
verde com coleta de solo na entre linha; 64,16% para area com adubagdo verde com
coleta de solo na linha e 61,12% para &rea com adubacdo verde com coleta de solo na
entre linha.

O sistema de manejo que recebeu a incorporacdo da adubagdo verde acarretou
aumento dos teores de P em profundidade.
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CONCLUSOES GERAIS

O efeito dos é&cidos organicos em aumentar producdo acumulada de CO;
evoluido segue a seguinte ordem: &cido citrico> acético> humicos. Esta ordem esta
relacionada as caracteristicas dos éacidos estudados, tais como, facilidade de
decomposi¢éo e afinidade pelos sitios de adsorcéo.

A adicdo de acidos promoveu aumento da disponibilidade de P para as
plantas, ocasionando aumento na producéo de matéria seca e acimulo de P na parte
aérea. A maneira mais eficiente de promover este aumento foi o blogueio prévio dos
sitios de adsorcdo, fato este ocasionado pela adicdo de &cidos organicos antes da
adicdo de P, independente do &cido estudado.

A adicdo de acidos organicos aumentou o fluxo difusivo de P (FDP). O &cido
citrico foi mais eficiente em aumentar o FDP, seguido pelos &cidos humicos e
acético, para os solos estudados.

Os diferentes sistemas de manejo a que o solo é submetido podem aumentar
ou reduzir a adsor¢éo de P, dependendo do grau de transformacédo e interacdo dos
componentes adicionados pelo mang o que o solo é submetido. A adocdo de sistemas
de mangjo que propiciem incremento no teor de matéria organica contribui para a
reducéo da adsorcdo de P, através do bloqueio dos sitios de adsor¢do, aumentando o
fluxo difusivo, e tornando o P mais disponivel para as plantas.

Sistemas de mangjo que promovem grande incorporacdo de material organico
a0 solo pode acarretar aumento dos teores de P em profundidade. A utilizagdo
sistematica e intensa deste material organico, sem nenhum monitoramento, podera
ocasionar problemas ambientais de dificil solugdo. Nesse sentido torna-se necessario
0 desenvolvimento de estratégias de mangjo, que por um lado tentam suprir as

exigéncias das culturas, por outro lado tendem a evitar perdas para o0 ambiente.
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Quadro 1A - Andlise de variancia das fragdes de fosforo total (Pt), fosforo inorgénico
(Pi) e fosforo organico (Po), para os diferentes extratores utilizados em
amostras dos diferentes sistemas de manegjo

FV GL Pt-res Pi-res Po-res Pt-bic Pi-bic Po-bic
Manejo 4 362,22¢*  117,50**  71,12**  11758,95** 2108,74**  5360,94**
Residuo (a) 10 8,75 521 323 229,60 181,75 125,32
Prof. 4 235,18**  71,96** 47,044  5402,92**  24251**  3360,69**
Man x Prof 16 70,62** 24,99** 14,30**  3616,04**  13413°  2734,70**
Residuo (b) 41 6,02 2,98 1,35 126,66 88,05 119,15
Residuo (a/b) 6,20 2,92 1,47 133,52 94,29 119.56
CV (%) 24,17 40,20 19,83 22,32 38,16 42,27
Continuag&o...
FV GL Pt-hid, Pi-hid,  Po-hid; Pt-ac Pi-ac Po-ac
Manejo 4 910,25** 155,46°  565,99** 3,819* 2,75* 0,47*
Residuo (a) 10 41,59 56,97 4,501 1,19 0,83 0,10
Prof. 4 1420,22**  252,93**  507,42**  2,27** 1,64**  0,09%*
Man x Prof 16 377,14**  108,92°  191,03** 1,05* 1,11**  0,05**
Residuo (b) 41 98,66 39,42 32,97 0,24 0,29 0,01
Residuo (a/b) 94,85 40,59 31,07 0,30 0,32 0,01
CV (%) 36,09 55,14 35,06 76,0 39,54 60,29
Continuagao...
FV GL Pt-hid, Pi-hid, Po-hid, Pt-resid
Manejo 4 1785,40** 0,95 1266,51** 53,96*
Residuo (a) 10 171,87 3,70 155,02 11,80
Prof. 4 3257,02%* 31,20%* 4224 57** 96,83**
Man x Prof 16 606,91** 3,71* 635,96* * 22,60**
Residuo (b) 41 93,74 1,05 83,65 4,73
Residuo (a/b) 98,94 1,22 88,40 5,20
CV (%) 18,39 12,80 20,51 16,15

Pt = fosforo total; Pi fésforo inorganico; Po = fésforo organico; res = extrator resing; bic = extrator bicarbonato de sdio; hid; =

extrator NaOH 0,1 M; ac = extrator HCI; hid, = extrator NaOH 0,5 M; Pt resid = fésforo residual;

°,* e** Significativos a 10, 5 e 1% respectivamente pelo teste F.
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